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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus der Programmlinie
ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT. Sie wurde 2003 vom Bundesministerium fiir Verkehr,
Innovation und Technologie im Rahmen des Impulsprogramms Nachhaltig Wirtschaften als
mehrjahrige Forschungs- und Technologieinitiative gestartet. Mit der Programmlinie
ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT soll durch Forschung und Technologieentwicklung die
Gesamteffizienz von zuklnftigen Energiesystemen deutlich verbessert und eine Basis zur

verstarkten Nutzung erneuerbarer Energietrager geschaffen werden.

Dank des uberdurchschnittlichen Engagements und der grol3en Kooperationsbereitschaft der
beteiligten  Forschungseinrichtungen  und involvierten  Betriebe  konnten  bereits
richtungsweisende und auch international anerkannte Ergebnisse erzielt werden. Die Qualitat
der erarbeiteten Ergebnisse liegt Gber den hohen Erwartungen und ist eine gute Grundlage ftr
erfolgreiche Umsetzungsstrategien. Mehrfache Anfragen bezlglich internationaler
Kooperationen bestatigen die in ENERGIESYSTEME DER ZUKUNFT verfolgte Strategie.

Ein wichtiges Anliegen des Programms ist, die Projektergebnisse — sei es Grundlagenarbeiten,
Konzepte oder Technologieentwicklungen — erfolgreich umzusetzen und zu verbreiten. Dies soll
nach Madglichkeit durch konkrete Demonstrationsprojekte unterstiitzt werden. Deshalb ist es
auch ein spezielles Anliegen die aktuellen Ergebnisse der interessierten Fachéffentlichkeit leicht
zuganglich zu machen. Durch die Homepage www.ENERGIESYSTEMEderZukunft.at und die

Schriftenreihe "Nachhaltig Wirtschaften konkret" soll dies gewahrleistet werden.

Dipl. Ing. Michael Paula
Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien

Bundesministerium fur Verkehr, Innovation und Technologie
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SUPQOSS Endbericht

Kurzfassung

SUPOSS verfolgt das Ziel in drei Stufen (STEP 1: Technisch-wirtschaftliche Machbarkeit —
STEP 2: Komponentenentwicklung/Systemintegration — STEP 3: Demonstrationsprojekte)
die Vision einer nachhaltigen Energieversorgung fir Filialen des Lebensmittelhandels und
deren unmittelbarer energetischer Umfelder zu realisieren.

Im nunmehr abgeschlossenen STEP 1 haben die beteiligten Projektpartner in Zusammenar-
beit mit der SPAR Warenhandels AG eine umfassende Machbarkeitsstudie erstellt, um
herauszufinden, welche technisch und kommerziell sinnvollen Energiesysteme auf Basis der
Energietrager Sonne und feste Biomasse bereits heute zur Verfigung stehen bzw. welche
technischen Entwicklungsschritte, aber auch kommerzielle und rechtliche Voraussetzungen
noch geschaffen werden missen, um konkrete Fortschritte in diese Richtung zu erzielen.

Zunachst wurden sieben Filialen in unterschiedlichen MarktgrofRen (3 Spar-Markte,
3 Eurospar-Markte, 1 Interspar-Markt) energetisch untersucht. Parallel dazu wurden Daten
aus dem Umfeld erhoben und Abschatzungen tber den Warmebedarf im Umfeld getroffen.

Basierend auf diesen energetischen Daten und umfangreichen Analysen zum Stand der
Technik im Bereich der Energietrager Biomasse und solare Einstrahlung wurden Konzepte
zur Bereitstellung von Raumwarme, Raumkihlung, Gewerbekélte und Strom am Beispiel
der untersuchten Lebensmittelmarkte entwickelt. Die aussichtsreichsten Konzepte zur
energetischen Versorgung dieser Markte und deren Umgebung wurden einer technischen
und wirtschaftlichen Machbarkeitsanalyse unterzogen.

Fur den Energietrdger Biomasse wurden Kraft-Warme-Kopplungsanlagen als aussichts-
reiches Basiskonzept identifiziert und fir alle MarktgroR3en untersucht.

Fiur die MarktgroRe Interspar wurden Biomasse-Kraft-Warme-Kopplungsanlagen auf Basis
der Stirlingmotortechnologie untersucht. Im Rahmen dieser Analysen wurden auch Mdglich-
keiten der Einbindung von thermisch getriebenen Kaltemaschinen durchgefiihrt. Es hat sich
gezeigt, dass unter glnstigen Voraussetzungen im energetischen Umfeld Stirling-KWK-
Anlagen oder auch reine Biomasse-befeuerte Nahwarmenetze zur Versorgung des analy-
sierten Markttyps und umliegender Warmeabnehmer technisch und wirtschaftlich méglich
sind, eine Kraft-Warme-Kalte-Kopplung mit den verfligbaren Technologien derzeit jedoch
nicht realisierbar ist.

Fur die Markttypen Spar und Eurospar wurden ebenfalls Kraft-Warmekopplungskonzepte
mit der von der Fa. Button Energy entwickelten Linearkolbengenerator — Technologie unter-
sucht. Diese sich gerade im Demonstrationsstadium befindliche Technologie kann mit den
Brennstoffen Hackschnitzel oder Pellets betrieben werden. Die Mehrinvestition gegentber
den heute eingesetzten Gas- und Olheizungen amortisiert sich nach den vorliegenden
Berechnungen fur die aussichtsreichsten Konzepte innerhalb von 7 - 13 Jahren.

Im Bereich der solargestitzten Energieversorgung wurden zum einen Erdwarme-
Warmepumpenkonzepte zur Raumwarme /-kihlung untersucht, zum anderen eine Reihe
weiterer solarer Technologien (Fassadenluft- und Erdluftkollektoren zur Vorwarmung/-

1
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kiihlung, Flachkollektoren zur Brauchwassererwarmung, Photovoltaik, DEC-Kihlung) bewer-
tet. Erdwérmepumpen sind unter ginstigen Voraussetzungen (Bodenbeschaffenheit,
Grundwasserstrome) ebenfalls wirtschaftlich sinnvoll (ein derartiges Konzept wurde bereits
bei SPAR in einem Markt realisiert), einfache solare Systeme zur Vorwarmung und Kiihlung
sind in Verbindung mit gebaudetechnischen MaflRnahmen (Verbesserung der Gebaudehil-
lenqualitat, Bauteilaktivierung, Flachenheizung) ebenfalls interessant zumal dadurch zuséatz-
liche Investitionen in Klimatisierungsanlagen vermieden werden kénnten.

Ein wesentliches Technologiedefizit wurde im Bereich der Kaltetechnik identifiziert. Flr die
Erzeugung von Gewerbekalte sind lediglich Ammoniak-Wasser Absorptionskaltemaschinen
verflgbar, wobei in kleinen Leistungsbereichen bislang keine marktreifen Serienprodukte zur
Verfugung stehen. Fur Klimatisierungszwecke konnen gegenwaértig Lithium-Bromid-
Absorptionskéltemaschinen eingesetzt werden, zuklnftig auch Adsorptions-, fliissige Sorpti-
ons- und Dampfstrahlkdltemaschinen, wobei fur alle Technologien noch massiver For-
schungs- und Entwicklungsbedarf besteht.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt sind auf Grund der hohen Investitionskosten, der niedrigen
COP (Coefficient of Performance) — Werte und der gegenwartigen Strompreis-
Warmepreisverhaltnisse derartige Anlagen nicht wirtschaftlich.

Leistungsfahige und in der Anschaffung gunstige thermisch angetriebene Kaltetechnik —
Anlagen wirden aber sowohl fir KWK-Konzepte als auch fir kombinierte Biomasse-
Solarsysteme positive Effekte bringen, weshalb in diese Richtung Entwicklungsakzente
gesetzt werden mussen.

In weiterer Folge wurden fir die einzelnen Markttypen Technologieroadmaps entwickelt, die
energetisch sinnvolle Konzepte in einer zeitlichen Dimension darstellen. Auf diese Weise
wurde eine wertvolle Orientierungshilfe fir zukunftige Aktivitaten zur Umsetzung nachhalti-
ger Energiesysteme im Kontext von Supermarkten geschaffen.

Aus diesen Technologieroadmaps wurden wesentliche technische Entwicklungsthemen und
Vorbereitungsarbeiten fur Pilotprojekte identifiziert und beschrieben. Das jahrliche Marktpo-
tenzial im Lebensmittelhandel fir die Realisierung derartiger Systeme wurde in einer ersten
Betrachtung mit 200 — 250 Projekten abgeschatzt.

Aufbauend auf den Ergebnissen der vorliegenden Studie plant die SPAR Warenhandels AG
bereits in naher Zukunft erste nachhaltige Energiesysteme zur Versorgung ihrer Filialen
bzw. Shopping-Center zu realisieren.
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SUMMARY

The vision of a sustainable power supply for supermarkets and other local consumers of
electricity, heat and cooling energy (e.g. private households, industrial consumers) is the
fundamental idea of SUPOSS. This vision should be put into practice in three steps
(STEP 1: Technical and commercial feasibility — STEP 2: Components development &
system integration — STEP 3: Pilot projects).

STEP 1 is now completed. In cooperation with SPAR Warenhandels AG the participating
project partners carried out an extensive feasibility study. The aim of the study was manifold
— to identify already existing energy systems on the basis of biomass or solar energy that
meet the commercial and technical requirements of supermarkets and their local environ-
ment, to identify needs for further research and development and finally to make transparent
existing commercial and legal barriers that have to be overcome to make progress towards a
sustainable power supply for supermarkets.

An in-depth energy analysis was carried out for seven supermarkets of different sizes
(3 Spar Markets, 3 Eurospar Markets, 1 Interspar Market). At the same time relevant data
had been collected in the local environment of these markets and based on this data the
heat demand of potential local consumers was estimated.

A lot of technical concepts for delivering electricity, heat and cooling energy were developed,
considering the findings of the energy analysis and state-of-the-art studies of relevant bio-
mass and solar energy technologies. A more detailed economic and technical evaluation
was carried out for the most promising solutions.

Solid biomass based Combined Heat-Power (CHP) systems were identified as highly attrac-
tive and consequently examined for all supermarket sizes.

For the biggest market size Interspar Biomass based CHP systems using stirling machines
were examined in more detail. Also possibilities to combine CHP systems with different
thermal driven cooling technologies were analysed. The conclusions of the calculations were
that biomass based CHP systems or biomass based district heat systems could be commer-
cially successful operated if there is a high demand for district heat in the local environment
of Interspar markets. A combination of thermal driven cooling technologies with these con-
cepts is not possible at the moment due to technical and economic parameters.

Another Biomass based CHP technology — a linear piston machine by Button Energy which
is currently in its demonstration phase — was examined for the smaller market sizes Spar
and Eurospar. This linear piston machine can be fired with chipped wood and pellets. A pay-
back-period of 7 to 13 years (depending on market size and technical concept) was calcula-
ted for the higher investment costs compared to oil or gas heating systems.

A lot of different solar energy based concepts were designed and analysed as earth coupled
heat pumps for solar heating and cooling, air and earth collectors for pre-heating and coo-
ling, flat plate collectors for water heating, photovoltaics, DEC-cooling.
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Earth coupled heat pumps for heating and cooling could be operated economically success-
ful if there are good ground conditions (such a system is already in operation at a Spar
market). Low tech applications as air or earth collectors for preheating and cooling in combi-
nation with modifications of the building (as low temperature heating systems, better insula-
tion, etc.) are also economically attractive due to the fact that the installation of other cooling
devices could be avoided.

The study also showed a technological field — thermal driven cooling — where extensive
further research and development is needed. For deep temperature cooling there is only
NH3 — H20 absorption available. Markets like Spar and Eurospar markets need small deep
temperature cooling devices that are not on the market in the moment. For air conditioning
several thermal driven technologies like LiBr absorption, adsorption fluid adsorption and
absorption technologies and steam jet technologies are currently under development.

At the time being all these technologies are far away from being economically competitive.
Further progress has to be made to raise Coefficient of Perfomance and decrease costs.

For a further step forward towards sustainable power supply systems in the context of SU-
POSS such thermal driven cooling devices would also have a positive impact for the above
mentioned biomass based CHP or district heating systems. R&D activities heading in this
direction are strongly recommended.

Based on the developed concepts technology roadmaps were created for each market size.
These roadmaps show basic technical concepts that contribute to sustainability. They are
placed along a timeline that gives an indication when they will be available. This information
will give value to those people involved in developing and planning future sustainable energy
systems for supermarkets and their surroundings.

With the help of the roadmaps important areas for further research and development could
be identified. For these research fields a couple of project specifications were elaborated. In
addition to the technical side a short market potential analysis was also done. Currently
estimated 200 to 250 projects per anno (erection of new markets, refurbishments) are car-
ried out in the food trade sector in Austria where sustainable power supply systems can be
introduced.

Based on the findings of this study SPAR Warenhandels AG is already planning pilot pro-
jects for sustainable power supply systems which will be erected in the near future.
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Erweiterte Kurzfassung

SUPOSS verfolgt das Ziel in drei Stufen (STEP 1: Technisch-wirtschaftliche Machbarkeit —
STEP 2: Komponentenentwicklung/Systemintegration — STEP 3: Demonstrationsprojekte)
die Vision einer nachhaltigen Energieversorgung fur Filialen des Lebensmittelhandels und
deren unmittelbarer energetischer Umfelder zu realisieren.

Im nunmehr abgeschlossenen STEP 1 haben die beteiligten Projektpartner in Zusammenar-
beit mit der SPAR Warenhandels AG eine umfassende Machbarkeitsstudie erstellt, um
herauszufinden, welche technisch und kommerziell sinnvollen Energiesysteme auf Basis der
Energietrager feste Biomasse und solare Einstrahlung bereits heute zur Verfligung stehen
bzw. welche technischen Entwicklungsschritte, aber auch kommerzielle und rechtliche
Voraussetzungen noch geschaffen werden missen, um konkrete Fortschritte in diese Rich-
tung zu erzielen.

Zunachst wurden sieben Filialen in unterschiedlichen MarktgroBen (3 Spar-Markte,
3 Eurospar-Markte, 1 Interspar-Markt) energetisch untersucht. Parallel dazu wurden Daten
aus dem Umfeld erhoben und Abschéatzungen Uber den Warmebedarf im Umfeld getroffen.

Gegenwartig kann die Art der Energieversorgung der untersuchten Lebensmittelmarkte wie
folgt beschrieben werden:

. 100% Fremdbezug von elektrischem Strom
° 100% Kalteerzeugung mit strombetriebenen Kompressionskaltemaschinen

o Beinahe 100%-ige Bereitstellung der Heizenergie mit fossilen Energietragern, in
Einzelfallen existiert eine Anbindung an Fernwarme-Netze

Im Zuge detaillierter energetischer Untersuchungen wurden die Leistungsdaten, die sonsti-
gen relevanten technischen Daten (Vor-/Rucklauftemperaturen, Daten zu den Energieum-
wandlungs- und Verteilsystemen, Betriebsweisen, Regelung und Steuerung) und die zeitli-
che Verteilung der Energieflisse der einzelnen Warme-, Klimatisierungs- und Kalteerzeu-
gungsanlagen sowie Sankey-Diagramme zur Visualisierung der Energieflisse ermittelt.
Diese Daten waren ein wesentlicher Punkt bei der Auswahl und Konzeption von SUPOSS
relevanten Konzepten. In der nachstehenden Tabelle sind die durchschnittlichen zur Verfi-
gung zu stellenden Leistungen in Bezug auf Kalte, Raumwarme und Klimatisierung in Ab-
hangigkeit von der Filialgrof3e zusammengefasst:

Filialtyp Spar Supermarkt Eurospar Interspar
Leistung Heizkessel/ An- 44 - 55 kW 108 - 160 kW 575 kW
schlussleistung Fernwarme

Kalteleistung im , Plus™- 32 - 35 kW 59 - 81 kW 140 kW
Bereich

Kalte_lelstung im ,Minus“- 13 - 15 KW 23 - 36 kKW 39 kW
Bereich

K_uhllelstung fur Raumklimati- ca. 25 kW ca. 80 kKW ca. 160 KW
sierung
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Das energetische Umfeld der untersuchten Markte und die daraus abgeleiteten Warmebe-
darfe sind in der nachstehenden Tabelle zusammengefasst:

Stats Verggi}lvl;z?bﬁ;ir\]/at/ Bebauungsdichte Wéi(rgi?oerc;arf Warmebedarf

privat gewerbl. privat gewerbl. privat gewerbl. [kWh/a]
Vasoldsberg Entstehung 100% - offen - 15x - 300.000
St. Marein Entstehung 25% 75% offen dicht 8 X 1x 210.000
Fernitz Entstehung 50% 50% offen dicht 15 x 2x 400.000
Gleisdorf Entstehung 50% 50% dicht dicht 20 x 5x 650.000
Fohnsdorf Verbaut 50% 50% dicht dicht 20 x 4x 600.000
Deutschlandsberg Verbaut 50% 50% dicht dicht 15 x 8 X 750.000
Wienerstrasse Verbaut 75% 25% dicht dicht 25 x 2x 600.000

Im Zuge des Projektes wurde eine

auf die Energietrager Biomasse und solare Einstrahlung

fokussierte Erhebung des Standes der Technik im Kontext der Energieversorgung fiir Su-
perméarkte und deren ndherer Umgebung durchgefuhrt. Aus den Ergebnissen dieser Re-
cherchen ging hervor, dass die in der nachstehenden Tabelle dargestellten Technologien fur

die Gestaltung von nachhaltigen Energiesystemen relevant sind:

Nutzenergie

Spar Supermarkt

Eurospar

Interspar

Gekoppelte Raum- (u.

Prozess-) warme und
Stromerzeugung

Biomasse-KWK mit Stirlingmotor

Biomasse-KW

K mit Linear-

Dampfkolbenmotor

,Plus“-Kalte und

,Minus“-Kalte

Absorptionskaltemaschinen auf Basis Ammoniak -

Wasser

Kompressionskaltemaschinen mit natirlichen Kéaltemitteln

Raumkihlung

Desiccant-Anlagen

Geschlossene Adsorptionskiihlung

Raumwarme + Raumkiih-

lung

Erdluftkollektoren

Fassadenluftkollektoren

Erdwérme-Warmepumpen

Stromerzeugung

Photovoltaik

Auf Basis dieser Vorarbeiten wurden im néchsten Schritt Konzepte entwickelt und die aus-
sichtsreichsten Konzepte einer naheren technischen und wirtschaftlichen Analyse unterzo-

gen.

Fur die MarktgroRe Interspar wurden Biomasse-Kraft-Warme-Kopplungsanlagen auf Basis
der Stirlingmotortechnologie untersucht. Im Rahmen dieser Analysen wurden auch Méglich-
keiten der Einbindung von thermisch getriebenen Kaltemaschinen untersucht. Es hat sich
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gezeigt, dass unter gunstigen Voraussetzungen im energetischen Umfeld Stirling-KWK-
Anlagen oder auch reine Biomasse-befeuerte Nahwarmenetze zur Versorgung des analy-
sierten Markttyps und umliegender Warmeabnehmer technisch und wirtschaftlich mdglich
sind, eine Kraft-Warme-Kalte-Kopplung derzeit jedoch nicht realisierbar ist.

Fur die Markttypen Spar und Eurospar wurden ebenfalls Kraft-Warmekopplungskonzepte
mit der von der Fa. Button Energy entwickelten Linearkolbengenerator — Technologie unter-
sucht. Diese sich gerade im Demonstrationsstadium befindliche Technologie kann mit den
Brennstoffen Hackschnitzel oder Pellets betrieben werden. Die Mehrinvestition gegentber
den heute eingesetzten Gas- und Olheizungen amortisiert sich nach den vorliegenden
Berechnungen fir die aussichtsreichsten Konzepte innerhalb von 7 — 13 Jahren.

Im Bereich der solargestitzten Energieversorgung wurden zum einen Erdwarme-
Warmepumpenkonzepte zur Raumwarme /-kihlung untersucht, zum anderen eine Reihe
weiterer solarer Technologien (Fassadenluft- und Erdluftkollektoren zur Vorwarmung/-
kuhlung, Flachkollektoren zur Brauchwassererwéarmung, Photovoltaik, DEC-Khlung) bewer-
tet. Erdwarmepumpen sind unter glnstigen Voraussetzungen (Bodenbeschaffenheit,
Grundwasserstrome) ebenfalls wirtschaftlich sinnvoll (ein derartiges Konzept wurde bereits
bei SPAR in einem Markt realisiert), einfache solare Systeme zur Vorwarmung und Kuhlung
sind in Verbindung mit gebaudetechnischen MalRnahmen (Verbesserung der Gebaudehil-
lenqualitat, Bauteilaktivierung, Flachenheizung) ebenfalls interessant zumal dadurch zusatz-
liche Investitionen in Klimatisierungsanlagen vermieden werden kénnten.

Ein wesentliches Technologiedefizit wurde im Bereich der Kéltetechnik identifiziert. Fir Die
Erzeugung von Gewerbekalte sind lediglich Ammoniak-Wasser Absorptionskaltemaschinen
verfligbar, wobei in kleinen Leistungsbereichen bislang keine marktreifen Serienprodukte zur
Verfugung stehen. Fur Klimatisierungszwecke konnen gegenwaértig Lithium-Bromid-
Absorptionskaltemaschinen eingesetzt werden, zukiinftig auch Adsorptions-, flissige Sorpti-
ons- und Dampfstrahlkaltemaschinen.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt sind auf Grund der hohen Investitionskosten, der niedrigen
COP (Coefficient of Performance) — Werte und der gegenwartigen Strompreis-Warmepreis-
verhaltnisse derartige Anlagen nicht wirtschaftlich.

Leistungsfahige und in der Anschaffung gunstige thermisch angetriebene Kaltetechnik —
Anlagen wirden aber sowohl fir KWK-Konzepte als auch fir kombinierte Biomasse-
Solarsysteme positive Effekte bringen, weshalb in diese Richtung Entwicklungsakzente
gesetzt werden sollten.

In weiterer Folge wurden fir die einzelnen Markttypen Technologieroadmaps entwickelt, die
energetisch sinnvolle Konzepte in einer zeitlichen Dimension darstellen. Auf diese Weise
wurde eine wertvolle Orientierungshilfe fir zuklnftige Aktivitdten zur Umsetzung nachhalti-
ger Energiesysteme im Kontext von Supermarkten geschaffen.
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Aufbauend auf diesen Technologieroadmaps wurden wesentliche technische Entwicklungs-
themen und Vorbereitungsarbeiten fir Pilotprojekte identifiziert und beschrieben.

Konkret wurde fur folgende Technologien ein Entwicklungsbedarf im Kontext der Erforder-
nisse nachhaltiger Energiesysteme fur Lebensmittelmarkte identifiziert:

— Stirling-Motor
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— ORC-Prozess

— Linearkolbengenerator

— Desiccant and Evaporative Cooling-Prozess
— Absorptionswarmepumpe

— LiBr-Kaltemaschine

— Parabolrinnenkollektor

Begleitend zu den technischen Entwicklungsschritten wurden im Rahmen der vorliegenden
Studie weitere Vorschlage zur Realisierung des SUPOSS-Konzeptes erarbeitet. Konkret
wurden mit der SPAR Handelswaren AG drei Stol3richtungen fiir die Umsetzung erarbeitet:

— Erstellung von reprasentativen Simulationsmodellen fir die Dimensionierung und
Abstimmung nachhaltiger Energieversorgungsanlagen mit geeigneten baulichen
MalRnahmen

— Durchfihrung einer Potentialstudie bezuglich des Warmebedarfs im Rahmen eines
konkreten Bauprojektes fir einen Intersparmarkt samt umliegenden Gebiet und De-
tailkonzeption einer Biomasse-KWK

— Realisierung eines energieautarken Sparmarktes als Demonstrationsprojekt.
Nach Auskunft der Fa. Spar ist bereits in naher Zukunft geplant, einen energetisch
autarken Sparmarkt zu bauen. Es gibt ganz konkrete Vorgesprache mit einem als
Generalunternehmer auftretenden Technologieanbieter, der unter Beriicksichtigung
der in diesem Projekt erarbeiteten Grundlagen einen derartigen Markt realisieren
mochte.

Das jahrliche Marktpotenzial im gesamten Osterreichischen Lebensmittelhandel fur die
Realisierung derartiger Systeme wurde in einer ersten Betrachtung mit 200 — 250 Projekten
in Osterreich abgeschatzt.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit dem Projekt SUPOSS — Step 1 eine sehr
gute Grundlage fur die Umsetzung der Vision einer nachhaltigen Energieversorgung flr
Filialen des Lebensmittelhandels und deren energetischer Umfelder gelegt werden konnte
und es ist zu hoffen, dass aus diesen Vorarbeiten weitere Aktivitaten und Anschlussprojekte
im Rahmen der Programmlinie Energiesysteme der Zukunft folgen werden.
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EXTENDED SUMMARY

The vision of a sustainable power supply for supermarkets and other local consumers of
electricity, heat and cooling energy (e.g. private households, industrial consumers) is the
fundamental idea of SUPOSS. This vision should be put into practice in three steps (STEP
1. Technical and commercial feasibility — STEP 2: Components development & system
integration — STEP 3: Pilot projects).

STEP 1 is now completed. In cooperation with SPAR Warenhandels AG the participating
project partners carried out an extensive feasibility study. The aim of the study was manifold
— to identify already existing energy systems on the basis of biomass or solar energy that
meet the commercial and technical requirements of supermarkets and their local environ-
ment, to identify needs for further research and development and finally to make transparent
existing commercial and legal barriers that have to be overcome, to make progress towards
a sustainable power supply for supermarkets.

An in-depth energy analysis was carried out for seven supermarkets of different sizes
(3 Spar Markets, 3 Eurospar Markets, 1 Interspar Market). At the same time relevant data
had been collected in the local environment of these markets and based on this data the
heat demand of potential local consumers was estimated.

The characteristics of energy supply systems of existing supermarkets are:
- 100% electricity from power station
- 100% cooling energy from electrical compressor cooling machines

- Almost 100% heating energy from fossil fuels (gas, oil), sometimes from dis-
trict heating

Detailed energy studies were done to identify energy performance parameters, other rele-
vant technical data (heating temperatures, technical data for heat storage and transport,
energy management, ...) and curves with energy demands (heating, cooling, electricity). In
addition SANKEY diagrams were made to show energy flows. All these date was needed to
develop technical concepts for SUPOSS. The following table shows a summary of perfor-
mance indicators for heating, cooling and air conditioning that are needed for different mar-
ket sizes.

Type of market Spar Supermarkt Eurospar Interspar
Heating performance 44 - 55 kw 108 - 160 kw 575 kW
Cooling performance f?r 32 - 35 kW 59 - 81 kW 140 kKW
temperatures above 0°C

Cooling performance foor 13 - 15 KW 23 - 36 KW 39 kW
temperatures below 0°C

Cooling performance for air ca. 25 kW ca. 80 kW ca. 160 kW

conditioning

10
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The local surroundings of the above mentioned markets were also examined. The next table
shows the estimated heating demands of local energy consumers.

Ratio private / Building Heat demand Heat demand
Status of commercial density (Factor)
local
development
private com. private com. private com. [kWh/a]
Vasoldsberg Start 100% - low - 15x - 300.000
St. Marein Start 25% 75% low high 8 X 1x 210.000
Fernitz Start 50% 50% low high 15 x 2X 400.000
Gleisdorf Start 50% 50% high high 20 x 5x 650.000
Fohnsdorf Completed 50% 50% high high 20 x 4 X 600.000
Deutschlandsberg Completed 50% 50% high high 15 x 8 X 750.000
Wienerstrasse Completed 75% 25% high high 25 x 2Xx 600.000

As a part of the study a wide-ranging analysis of the state-of-the-art for solid biomass energy
conversion technologies and for solar technologies was carried out to identify the relevant
technologies for sustainable power supply for supermarkets. The results of this examination
are summarized in the subsequent table.

End energy Spar Supermarkt Eurospar | Interspar

Combined heat and power Solid Biomass based CHP with Stirling motor
generation Solid Biomass based CHP with linear piston generator |

Cooling > 0°C NH3 / H20 absorption cooling
Cooling < 0°C

Compressor cooling machines with CO2 free refrigerant

Air conditioning Desiccant-Cooling Closed adsorption cooling

Earth collectors
Heating and cooling Air collectors

Earth coupled heat pumps

Power generation Photovoltaic

On the foundation of these findings many technical concepts were developed in a next step.
A more detailed economic and technical evaluation was made for the most promising soluti-
ons.

Solid biomass based Combined Heat-Power (CHP) systems were identified as highly attrac-
tive and consequently examined for all supermarket sizes.

For the biggest market size Interspar Biomass based CHP systems using stirling machines
were examined in more detail. Also possibilities to combine CHP systems with different
thermal driven cooling technologies were analysed. The conclusions of the calculations were

11
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that biomass based CHP systems or biomass based district heat systems could be commer-
cially successful operated if there is a high demand for district heat in the local environment
of Interspar markets. A combination of thermal driven cooling technologies with these con-
cepts is not possible at the moment due to technical and economic parameters.

Another Biomass based CHP technology — a linear piston machine by Button Energy which
is currently in its demonstration phase — was examined for the smaller market sizes Spar
and Eurospar. This linear piston machine can be fired with chipped wood and pellets. A pay-
back-period of 7 to 13 years (depending on market size and technical concept) was calcula-
ted for the higher investment costs compared to oil or gas heating systems.

A lot of different solar energy based concepts were designed and analysed as earth coupled
heat pumps for solar heating and cooling, air and earth collectors for pre-heating and coo-
ling, flat plate collectors for water heating, photovoltaics, DEC-cooling.

Earth coupled heat pumps for heating and cooling could be operated economically success-
ful if there are good ground conditions (such a system is already in operation at a Spar
market). Low tech applications as air or earth collectors for preheating and cooling in combi-
nation with modifications of the building (as low temperature heating systems, better insula-
tion, etc.) are also economically attractive due to the fact that the installation of other cooling
devices could be avoided.

The study also showed a technological field — thermal driven cooling — where extensive
further research and development is needed. For deep temperature cooling there is only
NHs; — H,O absorption available. Markets like Spar and Eurospar markets need small deep
temperature cooling devices that are not on the market in the moment. For air conditioning
LiBr absorption can be used — adsorption, fluid sorption and steam jet technologies are
currently under development.

At the time being all these technologies are far away from being economically competitive.
Further progress has to be made to raise Coefficient of Perfomance and decrease costs.

For a further step forward towards sustainable power supply systems in the context of SU-
POSS such thermal driven cooling devices would also have a positive impact for the above
mentioned biomass based CHP or district heating systems. R&D activities heading in this
direction are strongly recommended.

Based on the developed concepts technology roadmaps were created for each market size.
These roadmaps show basic technical concepts that contribute to sustainability. They are
placed along a timeline that gives an indication when they will be available. This information
will give value to those people involved in developing and planning future sustainable energy
systems for supermarkets and their surroundings.

12
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With the help of the roadmaps important areas for further research and development could
be identified. For these research fields a couple of project specifications were elaborated.

To meet the requirements of a sustainable energy supply for supermarkets there is a need
to start developments for the following technologies:

- Solid biomass based Stirling motor
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- Organic Rankine Cycle (ORC) process

- Solid biomass based linear piston generator
- Desiccant cooling

- Absorption heat pump

- LiBr cooling technology

- Parabolic trough collector

In addition to the technical development needs suggestions were elaborated in cooperation
with SPAR how to prepare pilot projects. Three main directions for preparing demonstration
systems were recognized.

— Generating simulation models of supermarkets and analysing correlation bet-
ween different building construction standards (insulation, materials,...) and dif-
ferent energy supply systems

— Conducting a detailed feasibility study for a biomass based CHP system with dis-
trict heating for a new Interspar market

— Planning of a fully energy independent market (Spar, Eurospar) as a demonstra-
tion project. SPAR is already starting to talk about such a market together with a
strong technology partner who is willing and able to work as a general contrac-
tor. The findings of the present study will give them a solid base.

A short market potential analysis was also done. Currently estimated 200 to 250 projects per
anno (erection of new markets, refurbishments) are carried out in the food trade sector in
Austria where sustainable power supply systems can be introduced.

It can be summarized that STEP 1 of SUPOSS gives a solid foundation for the next steps to
transform the vision of a sustainable energy supply for supermarkets and their surroundings
into reality.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Vision

Ausgangspunkt des Projektes SUPOSS ist die Vision einer nachhaltigen, energieeffizienten,
COz-neutralen Energieversorgung von Filialen des Lebensmittelhandels unter Einbindung
umliegender Abnehmer (z.B. Industrie- und Gewerbebetriebe bzw. private Haushalte und
offentliche Gebaude).

Vision ,Sustainable Power Supply for Supermarkets and Surroundings*

Multifunktionale Energiezentren fiir Strom-, Wéarme- und Kalteversorgung aus Sonne und Biomasse fiir
Lebensmittelméarkte und umliegende lokale Energieabnehmer (Gewerbe- und Wohngebiete)

Abbildung 1: Vision von SUPOSS

Das flachendeckende Filialnetz, das groRe Lebensmittelhandelsketten (z.B. Billa, Spar,
Hofer, ADEG, etc.) betreiben, stellt ein interessantes Potenzial dar, dort auf die 6rtlichen
Gegebenheiten abgestimmte, multifunktionale Energiezentren im Sinne der Programmlinie
zu etablieren. Supermarkte eignen sich inshesondere aus folgenden Griinden sehr gut:

. Lebensmittelméarkte haben selbst einen hohen Energiebedarf an Strom, Warme und
Kélte, der heute zu 100% durch Stromfremdbezug und fossile Energietrager fur die
Warmeversorgung gedeckt wird

o Bei vielen Supermarkten stehen ausreichend Dachflachen zur Verfiigung, die fur
solare Energiegewinnung genutzt werden kdénnten

. Viele Supermaérkte befinden sich in dicht verbauten Gebieten, d.h. in unmittelbarer
Nahe befinden sich andere Energieverbraucher (z.B. Einkaufszentren, Gewerbe-
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gebiete, Wohngebiete), was wiederum fiir die Realisierung von lokalen Energienet-
zen (Nahwarme, Kélte, Strom) eine giinstige Ausgangsituation darstellt

Auf Grund der Konzentration des Lebensmittelhandels gibt es nur mehr sehr weni-
ge, aber sehr groRe Unternehmen, die solche multifunktionalen Energiezentren bei
entsprechender wirtschaftlicher und unternehmensstrategischer Attraktivitat rasch
multiplizieren kénnten

Die grofRen Lebensmittelhandelsketten betreiben eine intensive Standortpolitik, die
mit einer entsprechenden Bau- und Sanierungstétigkeit verbunden ist. Im Zuge sol-
cher Projekte lassen sich innovative Energiekonzepte leichter integrieren.

Auf Grund der hohen Kundenfrequenz wirden solche Energiezentren eine hohe
Aufmerksamkeit in der Offentlichkeit erzielen, was zusatzliche Impulse in Richtung
,Nachhaltig Wirtschaften* schaffen konnte

1.2 Projektpartner und Arbeitspaketverantwortlichkeiten

In der nachfolgenden Tabelle sind die teilnehmenden Projektpartner und die von lhnen

verantworteten Arbeitsinhalte im Uberblick dargestellt:

Projektpartner Projektbeitrage
Erhebung der energetischen IST-Situation in ausgewahlten Spar-Mérkten
= % El Erhebung von relevanten Daten im Umfeld von Spar-Markten
U ==

Durchfiihrung von Technologieanalysen fur thermische Nutzung und KWK-Technologien auf
Basis des Energietragers feste Biomasse und Identifikation SUPOSS-relevanter Technologien

Gemeinsame Ermittlung technischer Gesamtanlagenkonzepte
Erstellung und Bewertung von ausgewéhlten Detail-Konzepten
Erstellung von Entwicklungslastenheften

Durchfiihrung von Technologieanalysen im Bereich KWK-Technologien in sehr kleinen
Leistungsbereichen und Identifikation SUPOSS-relevanter Technologien

Gemeinsame Ermittlung technischer Gesamtanlagenkonzepte
Erstellung und Bewertung von ausgewahlten Detail-Konzepten
Erstellung von Entwicklungslastenheften

arsenal research

Ear Uniersatvman Ser Acainne Resesth Condan

Durchfiihrung von Technologieanalysen im Bereich Solartechnik und alternativer Kaltetechnik
und Identifikation SUPOSS-relevanter Technologien

Gemeinsame Ermittlung technischer Gesamtanlagenkonzepte

Erstellung und Bewertung von ausgewahlten Detail-Konzepten

Erstellung von Entwicklungslastenheften

Gesamtprojektkoordination
Ermittlung rechtlicher und wirtschaftlicher Einflussfaktoren

Beurteilung der wirtschaftlichen Machbarkeit und Erstellung einer Technologie-Roadmap in
Abstimmung mit allen Projektpartnern

S PARIY

Zur Verfligung Stellung von relevanten Daten
Einbringen von Kundenanforderungen
Feedback zu Detailkonzepten

Tabelle 1: Arbeitspaketverantwortliche

1.3 Energiemanagement der SPAR Handelswaren AG
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Die SPAR Handelwaren AG ist ein nicht borsenotiertes Osterreichisches Familien-
unternehmen mit Firmensitz in Salzburg. Sie ist eine der bedeutendsten Lebensmittel-
handelsketten in Osterreich.

In der nachstehenden Tabelle sind die wesentlichen Unternehmensdaten im Uberblick
dargestellt:*

Gesamtdaten 2002 2003 Veranderung
Spar Osterreich
Konsolidierter Umsatz brutto 3,57 Mrd.€ 3,85 Mrd.€ +7.8%
Mitarbeiter® 24.277 25.016 +3,1%
Bei Bewertung als Vollzeitkrafte 18.801 19.404 +3,2%
Davon Lehrlinge 1.888 1.848
Spar Organisation
Verkaufsumsatz brutto 4,06 Mrd.€ 4,34 Mrd. € +6,7%
Mitarbeiter 31.127 32.027
Bei Bewertung als Vollzeitkrafte 23.887 24.535
Davon Lehrlinge 2.673 2.705
STRUKTURDATEN Anzahl Geschafte Verkaufsflache m2 Umsatz in Mio. €
2002 2003 2002 2003 2002 2003
Spar/Eurospar3 1.443 1.402 670.689 | 669.830 |2.828,00| 2.939,40
Interspar/Maximarkt 56 56 245.136| 245.689 981,2 1.118,3
1.499 1.458 915.825| 915.519 |3.809,20| 4.057,80
Hervis* 75 79 80.284 85.561 247.8 2715
Restaurants 51 51 - - - -
Diverses - - - - 59 6,6
Gesamt 1.625 1.588 996.109 | 1.001.080 |4.062,90| 4.335,80

Tabelle 2: Unternehmens- und Strukturdaten der Spar Osterreichische Warenhandels-AG

! Quelle: http://www.spar.at, Spar Osterreichische Warenhandels-AG, Stand 15.08.2004, Abfrage
05.09.2004

? Stichtag 31.12.
% inklusive selbststandiger Spar-Kaufleute
* Seit 2001 werden Hervis-Markte im Ausland (SLO, H, CZ) von Hervis Osterreich gefiihrt

® Restaurant-Umsatze im INTERSPAR- bzw. Maximarkt-Umsatz enthalten
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Spar unterscheidet folgende Filialtypen:

Betriebstyp Verkaufsflache®
Spar Markt Bis 400 m?
Spar Supermarkt’ Von 400 m? bis 1000 m?
Eurospar Von 1000 m? bis 2000 m?
Interspar GréRer 2000 m?

Tabelle 3: Flachen nach Betriebstypen

Spar Markt: Spar Markte sind typische Nachbarschaftsgeschafte mit einer Verkaufsflache
von bis zu 400 m2.

Spar Supermarkt: Die Spar Supermarkte bieten ein breites, tiefes und dabei sehr preisgiins-
tiges Lebensmittel-Vollsortiment auf einer Verkaufsflache von 400 bis 1.000 mz? an.

Eurospar: Das Angebot in den Eurospar Filialen umfasst, neben dem Sortiment der Spar
Supermarkte, ein erweitertes Food und Non-Food-Angebot. Die Verkaufsfliche liegt zwi-
schen 1.000 und 2.000 m2.

Interspar: Die meisten Interspar Filialen befinden sich, mit weiteren attraktiven Shop-
Partnern, in Einkaufszentren. Sie bieten ein Vollsortiment aus allen Bereichen des taglichen
Lebens. 40.000 Artikel werden auf Verkaufsflachen von tber 2.000 m2 angeboten.

Gegenwartig kann die Art der Energieversorgung von SPAR-Lebensmittelmérkten wie folgt
beschrieben werden:

. 100% Fremdbezug von elektrischem Strom
. 100% Kalteerzeugung mit strombetriebenen Kompressionskaltemaschinen

. Beinahe 100%-ige Bereitstellung der Heizenergie mit fossilen Energietragern, in
Einzelfallen existiert eine Anbindung an Fernwarme-Netze

Das gesamte Aufgabenfeld der Planung, Errichtung, Optimierung, Wartung und Instand-
haltung von Energieumwandlungs- und -verteilanlagen ist auf mehrere Organisations-
einheiten aufgegliedert.

® Definition It. Modellhandbuch, Spar 2003: Alle Flachen innerhalb der Filiale die der Présentation
und dem Verkauf von Waren dienen. Diese besteht in der Regel aus Kassenzone, Feinkost- und
Bedienungszone, Windfang und Packzone

" In diesem Bericht werden die BetriebsgroRen Spar-Markt und Spar-Supermarkt unter dem Begriff
Spar-Markt subsummiert.
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Im Sinne einer strategischen Planung und Steuerung fur Fragen des betrieblichen Energie-
managements ist die Organisationseinheit ,Zentrale Bau/Energie/Technik Facility Manage-
ment* verantwortlich. Hr. Ing. Valenta war aus diesem Bereich Ansprechpartner fir SU-
POSS.

Im Sinne einer regionalen Betreuung, speziell in der Errichtungsphase und bei technischen
Problemen, sind in den jeweiligen Regionszentralen die Bauabteilungen verantwortlich. Da
im vorliegenden Projekt Markte in der Region Graz untersucht wurden, war Fr. DI Zieger
Ansprechpartner fir SUPOSS.

Im operativen Bereich ist es Aufgabe der Filialleiter, die Funktionstiichtigkeit und den lau-
fenden Betrieb der Energieversorgungssysteme zu tberwachen. Bei Stérungen an Anlagen
gibt es innerhalb der Organisation festgelegte Prozeduren, wie Probleme (meist durch
Einschaltung von in der Ausfiihrung tatigen Firmen, speziell im Bereich Kéltetechnik gibt es
einen fixen Vertrag mit einem Geratelieferanten fur alle Méarkte) behoben werden.

Das Interesse von SPAR am Projekt SUPOSS kann in zwei Gebiete unterteilt werden:

. Identifikation von kurzfristig wirksamen Einsparungspotenzialen in existierenden
Energieversorgungssystemen: Energiekosten stellen in der Kostenstruktur von Le-
bensmittelhandelsketten nach den Personalkosten bereits die zweitgrofdten Kos-
tenposition dar, daher hat das Thema ,Energiekosten“ generell eine hohe Aufmerk-
samkeit.

. Identifikation von mittelfristigen Innovationspotenzialen: In einer weiteren Betrach-
tungsweise sind neue technologische als auch nicht-technologische Méglichkeiten
im Bereich des betrieblichen Energiemanagements flr Spar von Interesse, da auf
Grund der weiteren Bautatigkeit und dem nationalen und internationalen Ausbau
des Filialnetzes und der Langfristigkeit von Investitionen in die Energieversorgungs-
infrastruktur die bestehenden Strategien kontinuierlich hinterfragt werden.

1.4 Aufbau des Endberichtes

Der Endbericht orientiert sich in seinem Aufbau am Projektplan zur Durchfiihrung des Pro-
jektes SUPOSS. Im Kapitel 2 werden die Projektziele und der Grad der Zielerreichung
diskutiert. Im Kapitel 3 werden die Ergebnisse des Projektes SUPOSS ausflhrlich darge-
stellt. Das Kapitel 4 legt die Beitrage des Projektes SUPOSS zu den Zielen der Programmli-
nie Energiesysteme der Zukunft und die Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen dar. Im
Kapitel 5 werden schlie3lich ergdnzende Empfehlungen und ein Ausblick auf die zukinftigen
Aktivitdten gegeben.
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2 Projektziele und Grad der Zielerreichung

2.1 Projektziele

SUPOSS wurde im Sinn der Programmlinie Energiesysteme der Zukunft als dreistufiges

Gesamtkonzept erstellt.

Entwicklungskette SUPOSS

(12 Monate) (18 Monate)

STEP 2b
Entwicklung von
Business-Modellen
(12 Monate)

Ergebnisse:

« Energetische Basisdaten fur
okoeffiziente Energieversorgung

« Vorschlage fir kurzfristige
Energieeinsparungen
untersuchter Standorte

Ergebnisse:

« Anforderungsgerecht entwickelte
Komponenten

« Energetische Anlagenkonzepte
« Wirtschaftlichkeit von -

Anlagenkonzepten = In Funktionstests bestatigte

Anlagenkomponenten
« Anforderungsprofil fur
nachfolgende Entwicklungs-
projekte

« Entscheidungsgrundlagen fir
Demonstrationsprojekte

* Business-Modelle fiir
Geschéftsfeld
,Multifunktionale Energiezentren*

« Grundstrategie fir das
Geschaftsfeld , Multifunktionale
Energiezentren®

(12Monate)

Ergebnisse:

2004 2005 2006 2007
STEP 1 STEP 2a STEP 3 Beginn der
Technisch- Komponenten- Realisierung von Kor%merzial-
wirtschaftliche entwicklungen und Demonstrations- v isierun
Machbarkeit Systemintegration anlagen 9

Demonstrationsanlagen in Betrieb

Umsetzungsstrategie fir
Geschéftsfeld ,Multifunktionale
Energiezentren

Abbildung 2: Gesamtkonzept SUPOSS

Das priméare Ziel des Projektes SUPOSS STEP 1 war es, herauszufinden, welche technisch
und kommerziell sinnvollen Energiesysteme auf Basis der Energietrager feste Biomasse und
solare Einstrahlung zu einer nachhaltigen Energieversorgung von Filialen des Lebensmittel-
handels und der unmittelbaren Umgebung bereits heute zur Verfugung stehen bzw. welche
technischen Entwicklungsschritte, aber auch kommerzielle und rechtliche Voraussetzungen
noch geschaffen werden missen, um konkrete Fortschritte in diese Richtung zu erzielen.

Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurden folgende Fragestellungen im Detail bearbei-

tet:

Welche Energiebedarfe und -verbrauchsprofile liegen in unterschiedlichen Filialtypen

und Standorttypen und deren unmittelbarer Umgebung vor? (Deliverables 2.1 und

2.2 gemal’ Antrag)
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e Welche rechtlichen und kommerziellen Parameter sind fir SUPOSS relevant?
(D 2.3)

o Welche in Entwicklung bzw. bereits am Markt befindlichen Technologien im Bereich
der alternativen Kaltetechnik sind fir SUPOSS relevant? (D 2.4)

o Welche Kraft-Warme-Kopplungstechnologien in sehr kleinen Leistungsbereichen (1-
100kW elektrisch) auf Basis nachhaltiger Energietrager sind fir SUPOSS relevant?
(D 2.5)

e Welche in Entwicklung bzw. bereits am Markt befindlichen Technologien im Bereich
solarer Nutzung sind fur SUPOSS relevant? (D 2.6)

e Welche in Entwicklung bzw. bereits am Markt befindliche Technologien der thermi-
schen Nutzung von fester Biomasse sind fir SUPOSS relevant? (D 2.7)

e Welche technischen Konzepte eignen sich fir die identifizierten energetischen und
sonstigen Rahmenbedingungen (LeistungsgrofRen, Verteilung und Nachfrage nach
bestimmten Endenergieformen (Kalte, Warme, Strom, Klimatisierung, Filialgréi3e,
Standort, Fernwarmenetz, Energiebedarfsprofil angrenzender Abnehmer, etc.)?
(D 3.1)

e Welche zeitlichen Entwicklungsstufen (Technologieroadmaps) fur nachhaltige Ener-
gieversorgungssysteme zur Versorgung von Supermarkten und deren Umfeld zeich-
nen sich aus heutiger Sicht ab? (D 3.2)

¢ Welche technischen Entwicklungen (Groblastenhefte) sind erforderlich? (D 4)

o Wie ist die wirtschaftliche Machbarkeit und das Marktpotenzial fur die ermittelten
Konzepte zu beurteilen? (D 5)

2.2 Grad der Zielerreichung

D 2.1: Energieflussanalysen

Es wurden insgesamt sieben (gegeniiber zwei im Antrag geplante) Markte energetisch
untersucht. Es hat sich gezeigt, dass die jeweils 3 untersuchten Markte in der Grol3enklasse
Spar und Eurospar ahnliche energetische Profile aufwiesen, sodass die ermittelten Daten
durchaus als fiir derartige Markttypen (in Summe Uber 1400 Geschéfte) reprasentativ ange-
sehen werden kdnnen. In der Grof3enklasse Interspar wurde nur ein Markt (gesamt 56
Markte) untersucht. Interspar-Markte weisen eine wesentlich hdhere Variabilitat im Baukor-
per als auch in der Einbettung ins Umfeld auf, da diese sehr oft in gréRere Einkaufszentren
eingebettet sind. Die erhobenen Daten waren vom Detaillierungsgrad und der Aussagekraft
betrachtet fur die Erarbeitung von Grobkonzepten zur internen Energieversorgung sehr gut
geeignet.
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D 2.2: Erhebung des energetischen Umfeldes

Eine reprasentative Analyse des energetischen Umfeldes von Filialen des Lebensmittelhan-
dels war nicht méglich und wurde auch nicht angestrebt. Eine grof3zahlige empirische Erhe-
bung héatte den Rahmen der Arbeit gesprengt. Zudem ist es bei der Realisierung konkreter
Projekte, in denen das energetische Umfeld mit einbezogen werden soll, ohnehin erforder-
lich, in jedem einzelnen Fall das energetische Umfeld im Detail zu analysieren und die
Ergebnisse bei der Dimensionierung von Anlagen und Verteilnetzen und der Berechnung
der Wirtschaftlichkeit zu bertcksichtigen. Deshalb wurde der Weg gewahlt in ausgewahlten
Umfeldern der untersuchten Méarkte einerseits qualitative Untersuchungen hinsichtlich des
Bedarfs, der Anforderungen und Motive zum Anschluss an derartige nachhaltige Energie-
zentren durchzuftihren und andererseits moglichst plausible quantitative Abschatzungen
bzgl. des Energiebedarfs anzustellen. Diese Abschatzungen wurden wiederum fur die
Plausibilisierung von erarbeiteten Konzepten in denen das energetische Umfeld einbezogen
wurde, herangezogen.

D 2.3 — D 2.4: Studien Uber Stand der Technik bzw. rechtliche und kommerzielle Parameter

Der aktuelle Stand der Technik wurde von den beteiligten Partnern sehr ausfihrlich erhoben
und analysiert. Es wurde ein vollstdndiges Screening aller relevanten Energieumwandlungs-
technologien im Bereich fester Biomasse und solarer Technologien bzw. alternativer Kéalte-
erzeugungstechnologien durchgefuhrt.

Bzgl. rechtlicher und kommerzieller Parameter wurden die derzeit in Osterreich relevanten
Gesetze, Brennstoffpreise und sonstigen Einflussfaktoren (Forderungen) erhoben, die fur
die rechtliche und kommerzielle Bewertung einzelner Technologien notwendig sind. Viele
dieser Parameter (z.B. aktuelle Férdermodelle und —quoten, Preise fur Ol, Gas, Biomasse
und Strom) sind standig im Fluss, weshalb Prognosen sehr schwierig sind. Zum Teil wurden
einzelne Parameter in den Wirtschaftlichkeitsanalysen einer Sensitivitdtsanalyse unterzo-
gen. Letztlich gilt auch fur dieses Thema, dass mit den erarbeiteten Daten grundsatzliche
Aussagen und Bewertungen mdglich waren, jedoch fir die Realisierung konkreter Projekte
unbedingt detaillierte Recherchen notwendig sind.
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D 3.1 und D 3.2: Technische Konzepte und Technologieroadmaps

Bereits nach den ersten Analysen hat sich gezeigt, dass sehr viele technische Mdglichkeiten
bestehen, um die Nachhaltigkeit in der Energieversorgung von Supermarkten und deren
Umfeld zu erhéhen. Es wurden daher seitens der Projektpartner eine Vielzahl von Konzep-
ten entwickelt und bewertet.

Die energetisch sinnvollsten Konzepte je MarktgréRe wurden in Technologieroadmaps
zusammengefasst. Insgesamt wurden 62 (!) Konzepte (17 fur Sparmarkte, 22 Eurospar, 23
Interspar-Markte) beschrieben.

D 4: Entwicklungsbedarf

Fur insgesamt sieben Erfolg versprechende Technologien wurden mit unterschiedlichem
Detaillierungsgrad Entwicklungsziele beschrieben. Diese Entwicklungslastenhefte sind ein
wesentlicher Input fur weitere Teilprojekte im Bereich Komponentenentwicklung und Sys-
temintegration:

- Stirling-Motor

- Linearkolbengenerator

- ORC-Prozess

- DEC-Technologie

- Absorptionswarmepumpe
- LiBr-Kaltemaschine

- Parabolrinnenkollektor

D 5: Wirtschaftliche Machbarkeit und Marktpotenzial

Die vorgeschlagenen Konzepte wurden einer Wirtschaftlichkeitsanalyse unterzogen. Die
Biomasse basierten Konzepte wurden einer Discounted Cash Flow — Analyse unterzogen,
wahrend fur die Bewertung solarer Konzepte einfachere Bewertungsverfahren (Statische
Amortisation, statische Kostenvergleiche,...) herangezogen wurden.

In einer ersten Anndherung wurden aus den Daten und Angaben der Fa. SPAR Marktpoten-
ziale fur nachhaltige Energieversorgungssysteme durchgefuhrt. Eine detaillierte Marktanaly-
se konnte im Rahmen des vorliegenden Projekts jedoch nicht durchgefihrt werden.
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Inhalte und Ergebnisse

3.1 Erhebung der IST-Situation

Im Zuge des Projektes wurde eine umfassende Recherche zum Status Quo durchgefihrt.

Die wesentlichen Ergebnisse der eingehenden Datensammlung und —analyse wurden in
einzelnen Studien zusammengefasst. Sie bildeten eine solide Basis fur die Erstellung der

nachfolgenden technischen Konzepte:

D 2.1: Studie Uber Energiefluss und Energieeffizienzpotenziale von Lebensmittel-
markten (Partner IBL)

D 2.2: Studie Uber energetisches Umfeld und mdgliche Einbindung in lokale Ener-
gienetze (Partner IBL)

D 2.3: Studie tber rechtliche und kommerzielle Rahmenbedingungen (IMG)

D 2.4: Studie Uber Stand der Technik und Anlagenkonzepte fiir alternative Kalte-
technikanlagen im Kontext derartiger Energiezentren (Arsenal)

D 2.5: Studie Uber Stand der Technik und Anlagenkonzepte fir KWK-Anlagen in
kleinen und mittleren Leistungsbereichen (Button Energy, Bios)

D 2.6: Studie Uber Stand der Technik und Anlagenkonzepte fir Solartechnik und der
Status der Solararchitektur im Kontext derartiger Energiezentren (Arsenal)

D 2.7: Studie Uber Stand der Technik und Anlagenkonzepte fir thermische Biomas-
se-Nutzung im Kontext derartiger Energienetze (Bios)

3.1.1 Studie Uber Energiefluss und Energieeffizienzpotenziale von

Lebensmittelmarkten

In enger Abstimmung zwischen Spar, IMG und IBL wurden fur die Ermittlung relevanter
energetischer Daten fir das Projekt SUPOSS zu untersuchende Sparfilialen ausgewahlt, die

fur den jeweiligen Markttyp reprasentativ sind. Konkret wurden folgende Markte einer detail-
lierten Energieanalyse unterzogen:

Supermarkt: Vasoldsberg (Filial-Nr. 309), St. Marein bei Graz (Nr. 355), Fernitz (Nr.
390)

Eurospar: Gleisdorf (Nr. 313) , Fohnsdorf (Nr. 672), Deutschlandsberg ( Nr. 335)

Interspar: Graz Wiener StrafRe (480 IM 88)
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Fur diese Markte wurden Daten aus unterschiedlichen vorhandenen Aufzeichnungen er-

fasst:

Umsatze, Energiemengen und -kosten flr mehrere Perioden, Tarifmodelle, Arbeits-
und Leistungspreise, u.a.m. aus dem Rechnungswesen und aus Energie-
liefervertragen

Grundrisse, Flachen, Volumina, Daten fir Berechnung von Warmelasten, Trag-
lasten, Geographische Ausrichtung, Fensterflachen, Sonstige gebauderelevante
Daten aus vorhandenen Bauplénen

Daten Uber die Verteilnetze (Gas, Strom, Wasser), Messstellen, hydraulischen Ver-
schaltungen aus Installationsplanen

Beschreibungen der relevanten Aggregate (Anzahl, Alter, Leistung, sonstige tech-
nische Daten) und Messsysteme aus Maschinenlisten und Anlagenkarteien

Daruiber hinaus wurden Begehungen und Messungen direkt vor Ort durchgefiihrt um zu
wesentlichen Informationen zu gelangen:

Erhebung der aktuell eingesetzten Warme- bzw. Kalteversorgungsanlage(n)
Verwendete Heizungsanlagen (Kesseltyp, Kesselnennleistung, Kesselbaujahr)

Verwendete Kaltemaschinen (Typ, Nennleistung, Baujahr, Gewerbekalte, Klimati-
sierung; Kihlung; Dezentrale Kéalte)

Erhebung der Brennstoffart und des Brennstoffverbrauchs pro Jahr (fir jede Anla-
ge)

Erhebungen bzgl. der Brennstofflagerung (Lagerflache, Lagervolumen, Zugang-
lichkeit von aulRen)

Eruieren von verfigbaren Flachen bzw. Raumlichkeiten fir eine Biomasse-KWK-
Anlage (Plane, Daten)

Erhebung aller Warme-/ Kalteverbraucher im Versorgungsbereich
Erhebungen bzgl. der Raumwarmeerzeugung sowie Vorlauf-/Ricklauftemperaturen

Erhebungen bzgl. der Warmwassererzeugung sowie Vorlauf-/Rucklauftempera-
turen

Erhebungen bzgl. der Prozesswarmeerzeugung sowie Vorlauf-/Rucklauftempera-
turen

Erhebungen bzgl. der Kélteerzeugung sowie Vorlauf-/Ricklauftemperaturen
Erhebungen bzgl. der beheizten / gekuhlten Flachen bzw. Raumvolumina
AulRentemperaturverlaufe

Erhebungen bzgl. des zeitlichen Wéarme-/ Kéalte-/ Stromabnahmeverhalten
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. Erhebungen bzgl. Heiz- und Kuhllast der Markte

. Ermittlung der Beleuchtungssysteme

Aus diesen Daten wurden im nachsten Schritt die betrieblichen Energiefliisse analysiert und
dargestellt. Da sich im Zuge der Analysen herausgestellt hat, dass die sieben untersuchten
Filialen in ihrem energetischen Profil sehr &hnlich sind, werden die einzelnen Analyseschritte
im Detail anhand einer Filiale exemplarisch dargestellt und die Ergebnisse der anderen
sechs Filialen werden am Ende dieses Abschnittes zusammengefasst.

3.1.1.1 Raumwarme

Grundlagen zur Heizlastberechnung

Die Heizlast setzt sich aus zwei Teilen zusammen:®

. Transmissionswarmebedarf (entspricht den Warmeverlusten Uber den Umschlie-
Rungsflachen des Gebaudes)

° Luftungswarmebedarf (entspricht der Warmemenge, die aufgewendet werden
muss, um die eingedrungene Frischluft zu erwéarmen)

Die Transmissionswarmeverluste Qr berechnen sich nach folgender Formel:

QTZij*Aj*(ti—ta)
i

(T Warmedurchgangskoeffizient [W/m?2K]
A AulBenflache des Gebaudes [m?]

| (P Mittlere Innentemperatur [°C]

| SO NormauRentemperatur [°C]

8 Vgl.. RECKNAGEL, H.; SCHRAMEK, E. R.; SPRENGER, E.: Taschenbuch fiir Heizung und Klima-
technik, 69. Auflage, Dorsten 1998, S. 879
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Der Warmedurchgangskoeffizient k berechnet sich wie folgt:

1 1 d 1
— = — 4 — 4 —
k Z A

a....... innere Warmeubergangszahl [W/m2K]
(o P aullere Warmeubergangszahl [W/m2K]
A warmeleitfahigkeit [W/m2K]

d...... Wandstarke [m]

Gebé&udeheizlastberechnung Filiale Fernitz

Bruttoinhalt der beheizten Volumen: V,=4.885 m3
Mittlere Innentemperatur: t=20°C®
NormauRRentemperatur: ta=-12°Clo

Die k-Werte wurden aus den Bauunterlagen der Filiale entnommen.

Waérmeverluste durch Bauteile: Qyans

Bauteil Korrekturwert™ Flache A k-Wert A*Frk
F [m2] [W/mz2K] [wi°C]
AuRRenwand Dammsystem 1 350 0,45 157,5
Auf3enwand Metallfassade 1 120 0,43 51,6
FuRboden gedammt 0,15 180 0,46 12,4
Flachdach 1 910 0,19 172,9
Fenster/Tiren nach Auf3en
Arr 1 50 1,7 85,0
Glasoberlicht 1 20 1,7 34,0
Nurverglasung™ 1 55 1,7 93,5
FuBboden ungedammt 0,15 750 3,34 375,8
Summe Quans =982,7 [W/°C]

Tabelle 4: Transmissionsberechnung Filiale Fernitz

% Vgl.: RECKNAGEL, H.; SCHRAMEK, E. R.; SPRENGER, E.: Taschenbuch fiir Heizung und Klima-
technik, 69. Auflage, Dorsten 1998, S.888

19 Angabe Technisches Biiro Werhonik, Lazarettgirtel 56, 8020 Graz
1 Angabe Architektengemeinschaft Malek, Kordsistrasse 17, 8010 Graz

12 verglasungsfassade Eingangs- und Kassebereich
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Spezifische Warmeverluste durch die Bauteile Quansspe: :

Qtransspez = Qrans = % =0,2011W /mSK
Vr 4.885

Spezifische Liiftungsverluste Quungspez : WF=0,2"
Arr*WF  50*2
Vr 4,885

=0,0204 W /m°K

QLUftungspez =

Spezifische Heizlast: Quspe:

Qhspez=Quransspezt QLiftungspez=0,2011+0,0204=0,2215 WIm°K

Gebaudeheizlast: Qy

QH:QHspez*Vr *(ti —ta):O,2215*4.885*(20+12)

Qu=34,6 kW

Gemal der vorliegenden Berechnung betragt die Heizlast fir die Filiale Fernitz 34,6 kW.

3 vgl.. RECKNAGEL, H.; SCHRAMEK, E. R.; SPRENGER, E.: Taschenbuch fiir Heizung und Klima-

technik, 69. Auflage, Dorsten 1998, S.892
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Anforderung an Heizungsanlagen

Die Aufgabe der Heizung besteht darin, die Warmeabgabe des menschlichen Korpers in der
kalten Jahreszeit durch Erwdrmung derart zu regulieren, dass sich ein Gleichgewicht zwi-

schen Warmeproduktion und Warmeabgabe einstellt und der Mensch sich warmephysiolo-
gisch behaglich fuhlt.

Charakterisierung der Anforderungen an eine Heizung:**

Die Empfindungstemperatur in dem beheizten Raum soll rdumlich und zeitlich mag-
lichst konstant sein

Die Heizung soll regelbar sein, d. h. auf die gewlnschte Empfindungstemperatur
eingestellt werden kénnen

Die Raumluft soll durch die Heizung nicht verschlechtert werden

Die gleichzeitig mit der Heizung erfolgende Erwé&rmung der zur Behaglichkeit erfor-
derlichen AuRenluft soll zugfrei und ohne stérende Luftstromung bewirkt werden

Die Heizung soll kostengtinstig im Betrieb und in der Anschaffung sein

Die Heizung muss den geltenden Umweltvorschriften entsprechen

Sechs der untersuchten Filialen werden mittels Erdgas beheizt. Nur eine Filiale, die Filiale

St. Marein, wird mittels Nahwarme heizungsenergetisch versorgt. Bei Neuinstallation von
Heizungsanlagen wird derzeit von Spar folgende Prioritat bei der Wahl der Art der Raum-

warmeerzeugung verfolgt:

Gasbetrieb, wenn die Filiale an ein offentliches Fernwdrmenetz angeschlossen wer-
den kann

Fernwarme, wenn die Filiale im Versorgungsbereich eines Fern- oder Nahwarmenet-
zes liegt

Olfeuerbetrieb

% vgl.. RECKNAGEL, H.; SCHRAMEK, E. R.; SPRENGER, E.: Taschenbuch fiir Heizung und Klima-
technik, 69. Auflage, Dorsten 1998, S. 431
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Warmeerzeugungsanlage Filiale Fernitz

Da die Filiale Fernitz an ein offentliches Ferngasnetz angeschlossen werden konnte, wurde
diese Filiale mit einer Gasheizung ausgestattet. Die Brennstoffversorgung erfolgt mit Erd-
gas.

Art: Modulierender Gasspezialkessel mit modulierender Brenn-
wertkammer, stufenloser Leistungsregelung und Abgasriick-
gewinnung

Hersteller: Hoval

Type: Top Gas 45

Leistungsbereich: 10,7 bis 47,1 kW

Normnutzungsgrad nach | Bei 40/30°C 109,7 %

DIN 4702:

Baujahr: 2000

Nennwarmeleistung: 44 kW

Aufstellungsraum: Im Heizraum, von aul3en frei zuganglich
Heizraumflache: 8,8 m2 , Heizraumhghe: 2,8 m

Tabelle 5: Technische Beschreibung der Gasheizung (Filiale Fernitz)

Der Gaskessel ist an einen doppelwandigen und freistehenden Kamin angeschlossen. Die
Kaminhthe betragt 6,5 Meter. Im Weiteren ist diese Abgassystem flir Brennwerttechnik
baulich geeignet und geprift.

Warmeverteilung allgemein

Alle untersuchten Filialen werden durch eine zentrale Gebaudeheizung raumbeheizt. Die
Versorgung der Deckenstrahlplatten und Radiatoren erfolgt mittels Stahlrohrleitungen.

Ausgefihrte Warmeverteilung Filiale Fernitz

Folgende Raumluftzustdande werden durch die Raumheizung angestrebt:

Raum oder Bereich Solltemperatur [°C]
Verkaufsraum 18
Kassebereich 20

Fleischiibernahmebereich 18

Lager-/Anlieferraum 18

Sozialraume, Biro, WC 20

Tabelle 6: Sollraumtemperaturen laut Modellhandbuch
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Das Warmeverteilungsnetz ist aus funf unterschiedlichen Kreisen aufgebaut. Das gesamte
System wird Uber eine, in der Gastherme eingebaute warmebedarfsgefihrte Kesselregelung
versorgt. Folgende Heizkreise sind ausgefihrt:

Kreis 1: Kassebereich:

Vorlauftemperatur: 70°C

Ricklauftemperatur: 55°C
Wassermassendurchsatz: 600 kg/h

Warmebedarf: 9.270 Watt

Deckenstrahlplatten: Defrotherm :Type ADDO03/900

Kreis 2: Sozialbereich:
Vorlauftemperatur: 70°C
Rucklauftemperatur: 55°C
Wassermassendurchsatz: 200 kg/h
Warmebedarf:3.250 Watt
Plattenradiatoren

Kreis 3: Lagerbereich:

Vorlauftemperatur: 80°C

Rucklauftemperatur: 70°C

Wassermassendurchsatz: 600 kg/h

Warmebedarf: 9.470 Watt

Deckenstrahlplatten: Defrotherm: Type ADD02/900 und Type ADD02/600

Kreis 4: Fleischiibernahmebereich:
Vorlauftemperatur: 40°C

Rucklauftemperatur: 35°C
Wassermassendurchsatz: 200 kg/h

zonengeregelt

Deckenstrahlplatten: Defrotherm: Type ADD02/600

Kreis 5: Verkaufsbereich:

Vorlauftemperatur: 80°C

Ricklauftemperatur: 43°C
Wassermassendurchsatz: 600 kg/h

Warmebedarf: 21.040 Watt

Deckenstrahlplatten: Defrotherm: Type ADDO02/600
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Regelbeschreibung Heizungssystem der Filiale Fernitz:

Gaskessel: Der Gaskessel ist Aul3entemperatur-, Zeit- und Vorlauftemperaturgeregelt. Die
Zeitregelung bericksichtigt die Nach- und die Wochenendzeiten. Diese Gaskesselregelung
liefert eine konstante Vorlauftemperatur von 70°C fur den Heizkreis 1 und 2 und eine kon-
stante Vorlauftemperatur von 80°C fir die Heizkreise 3 bis 5 .

Heizkreise: Als einziger Heizkreis ist der Heizkreis 4 (Fleischiibernahmebereich) zo-
nengeregelt, da die vom Gaskessel gelieferte Vorlauftemperatur von 80°C fir diesen Heiz-
kreis zu hoch ist. In diesem Bereich wird die Raumluft gemessen und Uber ein Zonenregu-
lierventil die Vorlauftemperatur von 40°C eingestellt. Durch Veranderung des Massedurch-
satzes in den Warmeverteilungszuleitungen wird der erforderliche Warmestrom eingebracht.
Die Radiatoren sind mit Thermostatventilen ausgestattet (Tag:10-22°C, Nacht: Frostschutz-
sicherung), um ein Uberhitzen der Raumluft zu vermeiden. Uber 16°C AuRentemperatur
wird der Radiatorenheizkreis abgeschaltet.

Im Bereich Uber den Kihimobeln und der Obst- und Gemiiseabteilung werden keine De-
ckenstrahlplatten angebracht. Somit bleiben diese Zonen unbeheizt. Strahlerplatten-
heizkreise werden bei einer Temperatur, welche um 2°C héher liegt als fir die jeweilige
Zone erforderlich ist, durch die Regelung abgeschaltet.

Raumheizungseinrichtungen

In einem Lebensmittelmarkt ist es wiunschenswert, dass es durch die Heizung zu keiner
negativen Beeinflussung der Kihistellen kommt (z. B. durch Luftregister, welche in ein
offenes Kihimébel blasen). Dies wird durch Deckenstrahlplatten erfillt, die bei allen unter-
suchten Filialen im Verkaufraum, Lagerraum, Anlieferbereich und Fleischiibernahmebereich
eingesetzt werden. Sozial-, Buiroraume und WC-Anlagen werden durch Radiatoren beheizt.
Diese Raumheizungseinrichtungen (Deckenstrahlplatten, Radiatoren) haben die Aufgabe,
die vom Heizmittel der Zentralheizung gelieferte Warme in den zu heizenden Raumen durch
Konvektion und Strahlung an die Raumluft zu Gbertragen.

Deckenstrahlplatten

Deckenstrahlplatten sind Raumheizkorper, die waagrecht unter der Decke aufgehangt
werden und ihre Warme vorwiegend durch Strahlung an die Raumluft abgeben. Die Warme-
leistung liegt bei einer Normubertemperatur von 55°C im Bereich von 500 bis 650 W/m2,
Deckenstrahlplatten kénnen auch zur Raumkuhlung eingesetzt werden.
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Vorteile von Deckenstrahlplatten:*

Verursachen geringe Luftbewegungen, sodass der Transport von Staub- und Verun-
reinigungen unterbunden werden

Die FuRBbodentemperatur wird durch Wéarmestrahlung angehoben, wodurch die Be-
haglichkeit steigt

Geringere Luftungswarmeverluste als bei Luftheizsystemen

Der Strahlungsanteil von 60 bis 70 % bewirkt eine ausgeglichene Lufttemperatur-
verteilung im Aufenthaltsbereich

Durch den hohen Strahlungsanteil wird die Warmeabgabe behaglicher empfunden
als warme Luftstromungen

Wegen des geringen Wasserinhaltes in den Deckenstrahlplatten besteht eine sehr
gute Regelfahigkeit (meist durch strahlungsempfindliche Temperaturfiihler)

Jahresnutzungsgrad®® der Heizungsanlage Fernitz

Der jahrliche Energie- bzw. Brennstoffverbrauch ist wegen der Warmeverluste des Kessels

und der Rohrleitungen groRer als der jahrliche Nutzwarmebedarf.

1] 1
1 Kessel i
l : Verbraucher
I I
Energiezufuhr : I O
1 1
a > i
! ! Verteilverlust
I I
1 i
L] .-': I
1 N i
1 1
- a
: ' ' Nutzwirme fiir
Energiebezug _ Raumhe:
Feuerungs-Bereitschafisverluste 1Zung

Abbildung 3: Nutzwérme und Verluste einer Heizanlage

* vgl.: RECKNAGEL, H.; SCHRAMEK, E. R.; SPRENGER, E.: Taschenbuch fiir Heizung und Klima-
technik, 69. Auflage, Dorsten 1998, S. 944

18 vgl.. RECKNAGEL, H.; SCHRAMEK, E. R.; SPRENGER, E.: Taschenbuch fiir Heizung und Klima-
technik, 69. Auflage, Dorsten 1998, S. 1027
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Der Jahresnutzungsgrad, oder auch Gesamtwirkungsgrad, Uber eine Heizperiode, bertck-
sichtigt die Verluste bei der Warmeerzeugung, der Warmeverteilung und das der Heizkessel
nicht die ganze Heizperiode voll im Betrieb ist.

r]ges = Nk * r]b* Nv

Nieeeennes mittlerer Kesselwirkungsgrad der Heizperiode (n,=0,9'")
Nges---...Jahresnutzungsgrad oder Gesamtwirkungsgrad
Noeeeeee Bereitschaftsnutzungsgrad

Nyeeeeeens Verteilungsnutzungsgrad

1

(£ -1)*gs+1
bvk
b....Bereitschaftsdauer des Kessels: Annahme: b=5.500 h/a
gs....Bereitschaftsverluste: Annahme gg=0,03

bu....Vollbetriebsstunden des Kessels [h/a]

Jahreswarmeverbrauch  70.683

bw = - =1.606h/a
Nennleistung Kessel 44
1
Mb = = 0,93
%0 _y003+1
1.606

Annahme: n,=0,95 (fir moderne Gebaude)

Jahresnutzungsgrad:

r]geszr]k*r]b*r]v:O,9*0,93*0,9520,795

172 ygl.: RECKNAGEL, H.; SCHRAMEK, E. R.; SPRENGER, E.: Taschenbuch fiir Heizung und
Klimatechnik, 69. Auflage, Dorsten 1998, S. 1028
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Berechnung der Heizwéarme aus dem Gasverbrauch Fernitz:

Gasverbrauch 2003: Wy,s=70.683 kWh/a
Wheiz=Wgas*Nges=70.683 *0,795=56.192 kWh/a

Gesamte Verluste der Heizungseinrichtung:

W\/er|=WgaS_Whe|z=70.683_56. 192214.491 kWh/a

Warmerickgewinnung aus Abwéarme der Verbundanlage

Begriffsdefinition: Warmertickgewinnung

Die Warmerlickgewinnung nutzt die im Rahmen eines Kalteerzeugungsprozesses abzu-
fihrender Warmeenergie (Abwérme), anstatt sie an die Umgebung abzufiihren.®

Die primare Nutzung einer Kélteanlage ist die Erzeugung von Kaélte fur die einzelnen Kuhl-
stellen (Kuhimdébel, Kihlzellen und Tiefklhizellen). Gleichzeitig fallt auf der Hochdruckseite
der Verbundkalteanlage Wéarme quasi als Abfallprodukt an. Diese Warme wird, wenn sie
nicht mit einer Abwarmertickgewinnung genutzt wird, mittels eines Kondensators an die
Umgebungsluft abgegeben. Wenn man die Abwéarme fur die Warmwasservorwarmung oder
Raumheizung nutzen kann, so steigt der Gesamtwirkungsgrad der Anlage betrachtlich an.

Die abfallende Abwarme setzt sich aus der Verflissigungswéarme und der Erhitzungswarme
des Kaltemittels zusammen. Die Gesamtmenge der zur Verfligung stehenden Heizenergie
setzt sich Uberschlagig aus der produzierten Kalteenergie und der eingesetzten elektrischen
Energie zum Antrieb der Kompressoren der Verbundanlage zusammen.*

Ausgefiihrte Anlage

In den Filialen Gleisdorf und Deutschlandsberg wird eine Abwéarmertickgewinnungsanlage
fur Raumwarmeerzeugung eingesetzt. In beiden Filialen ist ein Warmetauscher mit einem
Warmepufferspeicher von 750 Liter Fassungsvermégen aufgestellt.

Abwarmertickgewinnungswassertemperatur des Warmepuffers bei der Begehung: 75°C.

8 vgl.: ECKERT, H. J.; MAAKE, W.: Taschenbuch der Kaltetechnik, 17. Auflage, Karlsruhe 1998, S.
623

9 vgl.: WIFI: Energiekennzahlen und —sparpotentiale im Lebensmittel-Einzelhandel, 1996, S. 39
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3.1.1.2 Warmwasserversorgung

Allgemeines

Die Anforderungen an die Warmwasserversorgung kénnen wie folgt beschrieben werden:?°

1. Das Warmwasser (WW) soll in gewlinschter Menge und Temperatur zur Verfigung
stehen.

Die WW-Temperatur soll an der Entnahmestelle regelbar sein.

Die WW-Anlage soll betriebssicher sein.

Das WW soll hygienisch einwandfrei sein.

Der Betrieb soll kostengunstig und umweltfreundlich sein.

a s wnN

Die Warmwasserbereitung erfolg in den Filialen dezentral mit elektrischen Untertischboilern
oder Elektrowarmwasserspeichern (Boiler). Dezentral deshalb, weil die Warmwasser-
entnahmestellen drtlich in den Filialen so weit auseinander liegen, dass bei Warmwasser-
entnahmepausen die Leitungsabkihlung bei zentralen Warmwasserversorgungen zu grof3e
Energieverluste bringen wurde. Ein weiterer Vorteil der dezentralen Warmwasserversorgung
ist der geringere Investitions- und Installationsaufwand.**

Warmwasserverbrauchsberechnung Filiale Fernitz

In der Filiale Fernitz sind folgende dezentralen Warmwassererzeugungseinrichtungen im
Einsatz:

e Sozialbereich: 5 Stuck Untertischwasserspeicher, Fassungsvermégen 5 Liter, elekt-
rische Leistung 1.200 Watt

e Fleischiibernahmebereich: 1 Stiick Boiler, Volumen 120 Liter, elektrische Leistung
2.000 Watt

e Lager- und Anlieferbereich: 1 Boiler, Fassungsvermdgen 100 Liter, elektrische Leis-
tung 2.000 Watt

0 vgl.: RECKNAGEL, H.; SCHRAMEK, E. R.; SPRENGER, E.: Taschenbuch fiir Heizung und Klima-
technik, 69. Auflage, Dorsten 1998, S. 1687

2 1m Verlauf der weiteren Projektbearbeitung hat sich gezeigt, dass auf Grund dieser Rahmenbedin-
gungen eine solare Warmwasserbereitstellung aus wirtschaftlichen Uberlegungen nicht zu realisieren
ist.
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Durch Befragung des Marktleiters wurden folgende Wasserverbrauche ermittelt:

Bereich Wasserverbrauch [I/d]
Fleischibernahme 70
Lager- und Anlieferung 50

Tabelle 7: Wasserverbrauchswerte Filiale Fernitz

Im Sozialbreich wurde der Wasserverbrauch wie folgt ermittelt:
Spezifischer Wasserbedarf: Vgpe,=10% IMA*d
Gesamtmitarbeiteranzahl: x=20 MA

Veor=Vepes X*G=10%20*0,5=100 I/d

G.....Mitarbeiteranwesenheitsgleichzeitigkeitsfaktor (Annahme: G=0,5)

Ermittlung des Jahresstromverbrauches fur die Warmwassererwarmung:

1
Whasser = ———* A* mi * Cp * (tai —t
3600 iz( " ()

Wiassereereenrees jahrlicher Energieaufwand zur Wassererwarmung [KWh/a]
A, Betriebstage im Kalenderjahr [d/a], A= 303 d/a
Miveereeereeenne Warmwasserbedarf [kg/d]

Cpeorrrnrrrrnnnnns spezifische Warmekapazitat [kJ/kgK]: c,=4,187 kJ/kgK

| PV T Wasserentnahmetemperaturen [°C]

PR Wassereintrittstemperatur [°C], Annahme: tg=10 °C?®

22 ygl.: RECKNAGEL, H.; SCHRAMEK, E. R.; SPRENGER, E.: Taschenbuch fiir Heizung und Klima-
technik, 69. Auflage, Dorsten 1998, S. 1736

# vgl.: RECKNAGEL, H.; SCHRAMEK, E. R.; SPRENGER, E.: a. a. O., S. 1739
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Wasserentnahmetemperaturen:

Bereich

Wasserentnahmetemperaturen [°C]

Fleischiibernahme
Lager- Anlieferung

Sozialbereich

85
60
50

Tabelle 8: Wasserentnahmetemperaturen Filiale Fernitz

303

Whasser = 3600 *(70*4,187*75+50* 4,187 *50 + 100 * 4,187 * 40)

Wwasser=4. 141 kWh/a
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3.1.1.3 Gewerbekalte

Grundlagen Kalteanlagen®

Haufig werden die installierten Kalteanlagen in Lebensmittelmarkten hinsichtlich ihrer
Einsatzbereiche unterschieden und zwar in:

e Pluskiihlung
e Minuskihlung

Unter Pluskihlung, auch als Normalkihlung bezeichnet, versteht man Anlagen, die eine
Lagertemperatur tber 0°C haben. Verwendet man den Begriff Minuskihlung, so sind Lager-
temperaturen von unter 0°C gemeint.

Funktionsschema einer Kalteanlage

Die Kalteanlage bildet einen geschlossenen thermodynamischen Kreislauf, wobei alle
Hauptkomponenten dieses Gesamtkreislaufes so ausgelegt werden sollten, dass ein opti-
males thermodynamisches Gleichgewicht bei jeweiligen Betriebsverhaltnissen erreicht
werden kann. In Abbildung 4 wird das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten, namlich
Verdichter, Kondensator, Kiihlstelle und Regelung- und Steuerungssystem mit den wichtigs-
ten Energiestromen schematisch gezeigt.

Eine Kélteanlage besteht aus folgenden Komponenten:

e Verdichter: Bei gewerblichen Kéalteanlagen in Lebensmittelmérkten werden vorwie-
gend einstufige Hubkolbenverdichter verwendet

¢ Kondensator: Der Kondensator, auch als Verflissiger bezeichnet, dient zur Verflis-
sigung des Kaltemittels

o Kihistelle: Bestehend aus Verdampfer (Verdampfungstemperatur unterhalb von 0°C)
und Drosselung (meist mittels thermostatischen Expansionsventil)

o Kaltemittel: Bei allen Verbundanlagen wird das Kaltemittel R 404 A verwendet.

e Regelung: Regelkreis Verdichter, Regelkreis Verdampfer, Regelkreis Kondensator
und Regelkreis Kiihimedientemperatur

o Kaltemittelleitungen: Der Kaltekreislauf wird durch die Kéltemittelleitungen (meist iso-
lierte Kupferrohre) zwischen den einzelnen Komponenten der Verbundanlage ver-
vollstandigt

2 \vgl.: CUBE, H. L.; STEIMLE, F.; LOTZ, H.: Lehrbuch der Kaltetechnik, Band 2, 4.Auflage, Heidel-
berg, 1997,S.1041 ff.
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Kondensations-
warme
A
I Elektr. Energie
| Verfitissiger |« | Verdichter |4 - — - —
T w ~
- ’-u‘f-
1' Regel- und
elektrische Steuersystem
Energie A
\ 4
Kithistelie |
7 '~
MNutzkalte zusdtzliche
elektr. Energie

Abbildung 4: Funktionsschema einer Kélteanlage®

Ausfiihrungsvarianten von Kéalteanlagen

Im Lebensmittelhandel werden grundsatzlich drei verschiedene Arten von Anlagen zur
Kéalteerzeugung verwendet, die jeweils im Plus- und Minusbereich eingesetzt werden:

— Steckerfertige Kihimébel
— Einzelanlagen
— Verbundanlagen

Je nach Anwendungsfall werden diese unterschiedlichen Ausfiihrungsvarianten in den
untersuchten Filialen eingesetzt. Steckerfertige Kuhlmoébel sind in der Minderheit, diese
werden vorwiegend wegen ihrer Flexibilitat bezlglich des Aufstellortes in Kassenndhe
verwendet. Verbundanlagen bilden den Grofteil der eingesetzten Kalteanlagen.

% vgl.: HEIM, J.: Gewerbliche Kalteanlagen in Lebensmittelmarkten der Steiermark, Diplomarbeit,
Technische Universitat Graz, 1993, S. 8
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. Verkaufsraum| Maschinenraum | Verflussiaerstandort

= = 1l | Steckerfertige Kiihimébel

D E_.":-; — __':3 EE Einzelanlagen
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S|y

Verbundanlagen
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Abbildung 5: Kélteanlagen Anlagenkonzepte?®

Steckerfertige Kihimobel

Bei steckerfertigen Kihimobeln sind sédmtliche Komponenten einer Kalteanlage direkt im
Kuhimobel eingebaut. Zur Kalteerzeugung werden hermetische Kompressoren?’ verwendet,
die Kondensation erfolgt mittels luftgekUhlter Verflissigersatze.

% vgl.: HEIM, J.: Gewerbliche Kalteanlagen in Lebensmittelmarkten der Steiermark, Diplomarbeit,
Technische Universitat Graz, 1993, S. 18

2" Hermetische Verdichter: Motorverdichter mit verschweifiten oder verlteten Gehause
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Abbildung 6: Prinzipaufbau eines steckerfertigen offenen Kiihimébels?®

Vorteile von steckerfertigen Kiithimébeln:?®

— Geringer Installationsaufwand (kurze Rohrleitungen)
— Flexible Einsatzmdglichkeit (6rtlich und zeitlich)

— Niedrige Investitionskosten (kein extra Anlageraum erforderlich, einfache Rege-
lung und Steuerung der Kélteanlage)

Nachteile von steckerfertigen Kiihimébeln:*

— Hoherer Stromverbrauch (kleinere Kompressoren, mangelnde Wartung, fehlen-
de bedarfsgerechte Abtauung)

— Abwarme der Kondensatoren erhéht im Sommer die Aufstellungsorttemperatur
(zuséatzliche Warmequelle fir Raumkuihlung)

%8 vgl.: HEIM, J.: Gewerbliche Kalteanlagen in Lebensmittelmarkten der Steiermark, Diplomarbeit,
Technische Universitat Graz, 1993, S. 19

2 vgl.: HEIM, J.; a. a. O., S. 20
%0 vgl. HEIM, J.: Gewerbliche Kalteanlagen in Lebensmittelméarkten der Steiermark, Diplomarbeit,
Technische Universitat Graz, 1993, S. 20
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Verwendete steckerfertige Kiihimobel Filiale Fernitz

Elektrischer Jahresarbeitsverbrauch eines steckerfertigen Kiihimobels:

Weljahr:\/\/spezz4*d

d........ Anzahl der Betriebstage
Wipeza.....24 Stunden elektrischer Arbeitsverbrauch (Herstellerangabe)

Aufgestellte steckerfertige Kiihimébel in der Filiale Fernitz:

Im Plusbereich:

Anzahl: 3 Stick

Hersteller: Linde Kéltetechnik
Type: Proteneus Plus
Kiahlmobellange: 1.250 mm
Temperaturbereich: von 0 bis 2°C
Woapezza: 6 KWh/24h

We|jahrl=WSpezz4*d*AnZah|=6*365*3=6 . 570 kWh/a

Anzahl: 1 Stick

Hersteller: Linde Kéltetechnik
Type: Performer 45
KUhimoébellange: 2.030 mm
Temperaturbereich: von 0 bis 2°C
Woapezza: 13,8 kWh/24h

Weljahr2=Wspez24*d*Anzahl=13,8*365*1=5.037 kWh/a

Anzahl: 1 Stick

Hersteller: Linde Kaltetechnik

Lagerung: Obst und Gemiuse

Kuhlmobellange: 990 mm

Temperaturbereich: von 0 bis 2°C

Wipezza: 15,1 kWh/24h
Woeljahrs=Wspez24*d*Anzahl=15,1*365*1 =5.511,8 kWh/a
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Elektrischer Gesamtjahresarbeitsverbrauch im Plusbereich:

Weljahrp:V\/teahrl"'Wteahrz"'V\/eljahr:%:6 .570+5.037+5.511,8

Steckerfertige Kiihimoébel im Minusbereich der Filiale Fernitz:

Anzahl: 1 Stick

Hersteller: Linde Kéltetechnik

Typ: Premor, Eiskreminsel
Temperaturbereich: von —18 bis —-23°C
Wspeza: 29,4 KWh/24h

We”ahrm :Wspezz4*d*AnZah|:29,4*365*1=10.731 kWh/a

Gesamter elektrischer Jahresarbeitsverbrauch der steckerfertigen Kihlmébel in der Filiale
Fernitz:

Weljahr:W eljahrp*Wteahrm:]-? . 118,8+10731:27 . 849,8 kWh/a

Verbundanlage

Allgemeines

Von Verbundanlagen spricht man, wenn mehrere Kalteverbraucher tber einen Kaltekreis-
lauf, von ortlich getrennten, aber parallel geschalteten Verdichtern versorgt werden. Die
Verflissigung erfolgt zumeist zentral durch einen luftgekihlten Verflissiger (=Kondensator),
der meist Uber dem Anlageraum am Dach aufgestellt ist.

Vorteile von Verbundanlagen:**

¢ Einfache Leistungsregelung durch partielles Wegschalten von einzelnen Kompresso-
ren

e Senkung der installierten Verdichterkélteleistung durch einen Gleichzeitigkeitsfaktor
(bis zu 20 %)

e Wirtschaftliche Voraussetzung zu Optimierung der Anlage

e Mdglichkeit zur Verdampfungsdruckanhebung

812 ygl. CUBE, H. L.; STEIMLE, F.; LOTZ, H.: Lehrbuch der Kaltetechnik, Band 2, 4.Auflage, Heidel-
berg, 1997,S.1050
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e Grol3e Ausfallsicherheit durch parallel arbeitende Kompressoren
e Stufenweise Anpassungsfahigkeit der Verdichterleistungen an den sich &ndernden
Kalteleistungsbedarf

e Abwarmeruckgewinnung prinzipiell moglich (zur Warmwasserbereitung und/oder
Raumheizung)

Nachteile von Verbundanlagen

o Verlust der Flexibilitat (durch o6rtlich fixe Versorgungsleitungen)
e Sehr hoher Installationsaufwand
e Aufwendige Regelung

o Hohere Investitionskosten (durch aufwendige Verdichterregelung, Leitungskosten,
zuséatzlicher Maschinenraum)

o Komplexe Anlagen
¢ Lange Kaltemittelrohrleitungen (Druck —und Temperaturverluste)
o Grol3e Kaltemittelverluste bei Leckagen

Vorlauftemperatur Kaltemittel

Als Vorlauftemperatur gibt der Hersteller der Verbundanlage (Linde Kaltetechnik) eine um
2°C hohere Temperatur als die Kompressornenntemperatur an.

Ricklauftemperatur Kéltemittel

Als Rucklauftemperatur gibt der Hersteller der Verbundanlage (Linde Kaltetechnik) eine um
22°C hohere Temperatur als die Kompressornenntemperatur an.

Regelung von Verbundanlagen

Die Regelung von Verbundanlagen ist sehr aufwendig und beeinflusst die energetische
Effizienz von Verbundanlagen, sowie die Einhaltung der Solltemperatur an den Kihlstellen
erheblich.

Die Regelung von Verbundanlagen gliedert sich in:

o Regelkreis Kuhlstelle/Kuhlstellentemperatur: Meist durch einen 2-Punkt Regler
(Magnetventil)

o Regelkreis Verdichter: Die Verdichterleistungsregelung erfolgt normalerweise Uber
den Saugdruck des Kaltemittels

o Regelkreis Kondensator
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Komponenten von Verbundanlagen: Kihlistellen

Die Kuhlstellen, als eigentliche Kalteverbraucher, gliedern sich in Kiihimébel und Kihlrau-
me/Klhlzellen. Dabei entfallen im Allgemeinen rund 90 % des Kéltebedarfes auf die Kihl-
mdobel und nur 10 % auf die Kuhlrdume/Kuhlzellen.32 Der Kélteleistungsbedarf in Lebens-
mittelmarkten hangt im Wesentlichen von der Innenraumtemperatur und der Raumluft-
feuchtigkeit ab.

Gewerbliche KihImébel

Nach ONORM EN 441-1 (1991) werden die gewerblichen Kiihimobel folgenderweise defi-
niert:

Ein gewerbliches Kiihimébel ist ein offenes oder geschlossenes Kiihimébel, das fur den Ver-
kauf/Ausstellung von gekuhlten/tiefgekihlten Lebensmittelprodukten geplant und konstruiert
ist und TlUren haben kann, aber nicht haben muss.

Temperaturbereiche von Verkaufskiihimoébel:

Mdbelart Soll-Kiahimébelinnentemperatur Verdampfungstemperatur
Pluskiihimobel 0 bis2°C -8 bis -14 °C
2 bis 4 °C -6 bis -12 °C
4 bis 6 °C -4 bis -10 °C
6 bis 8 °C -3 bis -5 °C
Minuskuhlimdbel -18 bis —20°C -30 bis -35 °C
-23 bis -25 °C -35 bis -40 °C

Tabelle 9: Temperaturbereiche von Verkaufskiihimébel

Das Kithimobel hat im Lebensmittelhandel folgende Aufgaben zu erfiillen:*

e Frischhalten der im Kuhlmobel gelagerten Ware, somit Einhaltung der geforderten
Kahlguttemperaturen und Vermeidung von grof3en Temperaturschwankungen im
Kdhimoébel

e Einhaltung der geforderten Luftfeuchtigkeit bei der Einlagerung von unverpackten
Produkten

e Entsprechende Prasentation der Ware im Verkaufsraum

e Dem Kunden einen unkomplizierten Warenzugriff zu ermdglichen

%2 vgl. HEIM, J.: Gewerbliche Kalteanlagen in Lebensmittelméarkten der Steiermark, Diplomarbeit,
Technische Universitat Graz, 1993, S. 25

% vgl. WIFI: Energiekennzahlen und —sparpotentiale im Lebensmittel-Einzelhandel, 1996, S. 28
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o Dem Gestaltungskonzept des Marktes im Verkaufsbereich zu entsprechen (Image-
pflege)

Diese Aufgaben mussen durch das Kiuhimoébel bei Einhaltung der wirtschaftlichen Anforde-
rungen (Minimierung der Investitions- und Betriebskosten) erfullt werden.

Konstruktive Ausfiihrungen von gewerblichen Kihimdbeln:
Im Minusbereich:

o TiefkUihltruhe (werden an der Wand aufgestellt)
o Tiefkiihlkombination

o Tiefkihlschrank (geschlossen mittels Glastiir)
o Tiefkhlinsel (stehen im Verkaufsraum)

Im Plusbereich:

e Kuhlvitrine

e Kihltheke
e Containerkihlregal (Roll-in)
e Kuhlregal

Kuhlzellen und Kuhlraume

Nach ONORM B 4951 (1989) werden die zerlegbaren Kiihlzellen folgendermaRen definiert:
Kuhlzellen sind mittels vorgefertigter Bauteile geschaffene, begeh- oder befahrbare Raume,
zur Abkuhlung und Kihlhaltung gelagerter Waren und Stoffe.

Der Kihlraum unterscheidet sich von der Kihlzelle insofern, als alle Wande aus Mauerwerk
bestehen, welche, je nach Temperaturanforderung an den Kihlraum, mit einer entspre-
chenden Warmedammschicht versehen sind.

Temperaturbereiche von Kihlzellen und Kihlraumen:

e Fleischkuhlraum/-zelle: Temperaturbereich von 0 bis 2°C, Luftfeuchtigkeit von 80 bis
85 %

e Obst- und Gemusekuhlraum/-zelle: Temperaturbereich von 0,5 bis 4°C, Luftfeuchtig-
keit von 85 bis 96 %

e MOPRO*-Kiihlrdume/-zelle: Temperaturbereich von 0 bis 8°C, die Luftfeuchtigkeit
ist ohne Bedeutung (da hauptsachlich verpackte Produkte eingelagert werden)

% MOPRO: Molkereiprodukte
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Berechnung des Energieverbrauches bei Verbundanlagen

Bei der Berechnung des Energieverbrauches der Verbundanlagen wurden 2 verschiedene
Methoden verwendet:

Methode 1

Wurde im Energiehandbuch eine Aufzeichnung der gesamten Elektrizitditsaufnahme des
Plusverbundes durchgefiihrt, so wurde aus diesen Aufzeichnungen der Anteil der Kompres-
soren und die somit die Kalteleistung berechnet. Diese Methode wurde bei folgenden Filia-
len angewandt:

e Filiale 313 Gleisdorf
e Filiale 672 Fohnsdorf
e Filiale IM 88 Wienerstrasse 286

Methode 2

Liegen aus den Energiehandbuchaufzeichnungen keine Werte fur die elektrische Leistungs-
aufnahme der gesamten Verbundanlage vor, so wurde anhand des spezifischen Kalteleis-
tungsbedarfes der Kuhlstellen die Leistungsaufnahme der Kompressoren und somit der
Kalteleistung ermittelt. Diese Methode wurde zur Berechnung des Jahreskéaltebedarfes fir
die restlichen 4 Filialen angewandt:

¢ Filiale 309 Vasoldsberg

o Filiale 355 St. Marein

o Filiale 390 Fernitz

¢ Filiale 335 Deutschlandsberg

Im Weiteren wird fur die Filiale Gleisdorf die Plusverbundanlage detailliert durchgerechnet
und fur die beiden anderen Filialen (Fohnsdorf, Interspar Graz) werden nur die Ergebnisse
in Kapitel 5 angegeben (der Rechengang erfolgt analog dem Rechengang der Filiale Gleis-
dorf).

Plusverbundberechnung Eurospar Gleisdorf

Bei dieser Methode wird der Anteil der benétigten elektrischen Arbeit des Kompressors
mittels einer, auf statistischen Erhebungen beruhenden Verteilung des Energieeinsatzes von
Verbundanlagen berechnet.
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Hersteller Firma Linde Kaltetechnik
Verbundsatz Typ VPP 300-400 4210
Verdichter 4 Stuck 8T-8.2Y
Kalteleistung 81,44 kW bei t,=-14°C, t.=45°C
Leistungsaufnahme 34,16 kW bei t,=-14°C, t.=45°C
Verdampfungsnenntemperatur t, -14°C
Kondensationsnenntemperatur t. 45°C
Kaltemittel Verbundsatz R 404 A
Fullmenge Kéaltemittel Verbundsatz 210 kg
Aufstellort Verbundsatz im Aggregatraum
von Auf3en frei zuganglich

Tabelle 10: Verbundanlagendaten Filiale Gleisdorf

Kalteleistung der Verdichter im Plusbereich: Pysienenn =81,44 kW
Elektrische Leistungsaufnahme der Verdichter im Plusbereich:
Pelektr.=34,16 kW

Vorlauftemperatur Kaltemittel: -12°C

Rucklauftemperatur Kaltemittel: 8°C

Effektive Leistungszahl: €.

Pxartenenn _ 81,44

€e = = = 2,38
Pelektr. 34,16
Cenrrrrrnnnnnnnnn, effektive Leistungszahl [1]
Pritterseeerernnnn.. Nutzkalteleistung [kW]
Pelektr. coeeeevnrenns zugefihrte elektrische Leistung [kKW]

Die im Energiehandbuch aufgezeichneten elektrischen Arbeitsverbrauche sind jene Ar-
beitsmengen, welche die gesamte Verbundanlage wéahrend eines Jahres bendtigt. Um den
Kompressoranteil zu erhalten, ist der jeweilige elektrische Arbeitsaufwand mit dem Faktor
0,627 (aus Tabelle 11, Verdichteranteil V) zu multiplizieren.
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Bezeichnung Einheit/Bauteil Aufteilung [%0]
Kalteerzeugung Verdichter 62,7
Verflussigungsventilator 3,6
69,8 % Zylinderkopfventilator 2,1
Carterheizung 0,7
Schaltschrank 0,7
Kihlmobel Abtauung 8
Rahmenheizung 6,5
30,2 % Verdampfungsventilatoren 10,8
Beleuchtung 4,9
Tabelle 11: Aufteilung Elektrizitéatsverbrauch bei Verbundanlagen35
Verdichteranteil: V=62,7 %
Umrechnung auf die Kaltearbeit: Wiaitevorn=Welekiges*V* Ee
Fur das Kalendermonat Janner gilt:
Wiattevorh=Welekiges*V* € =19.548*0,627*2,38=29.182 kWh
Jahr Monat Welekiges [KWh/m] Wiitevorn [KWh/m]
2003 Januar 19.548 29.182
Februar 15.430 23.035
Méarz 18.165 27.118
April 18.667 27.867
Mai 22.464 33.536
Juni 21.349 31.871
Juli 25.940 38.725
August 23.138 34.542
September 19.452 29.039
Oktober 19.012 28.382
November 18.102 27.024
Dezember 18.645 27.834
Summe 2003 239.912 358.154

Tabelle 12: Monatlicher Stromverbrauch Plusverbund Filiale Gleisdorf

% vgl.: HEIM, J.: Gewerbliche Kalteanlagen in Lebensmittelmarkten der Steiermark, Diplomarbeit,
Technische Universitat Graz, 1993, S. 82
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Plusverbundberechnung Eurospar Fohnsdorf

Installierte Kalteanlage im Plusbereich:

Kalteleistung Verdichter im Plusbereich: Pysienenn=64,5 kKW
Elektrische Leistungsaufnahme der Verdichter im Plusbereich:
Pelektr.=25,5 KW

Effektive Leistungszahl: €.

Pkaltenenn _ 64,5

= = 2,52
Pelektr. 25,5

e =

Umrechnung auf die Kaltearbeit:

Wkéiltevorh:Welektges*V* Ee

Fir den Jahreskaltearbeitsbedarf qilt:

Wka|tevorh:We|ektges*V* Ee :164.418*0 y 627*2 y 52
Wka|tevorh:257 . 725 kWh/a

Plusverbundberechnung Interspar IM 88

Installierte Kalteanlage im Plusbereich:

Kalteleistung der Verdichter im Plusbereich: Pyatenenn=139,4 kW
Elektrische Leistungsaufnahme der Verdichter im Plusbereich:
Pelektr.=6012 kW

Effektive Leistungszahl: €.

Pkéltenenn . 139,4

= =231
Pelektr. 60,2

Ee =

Umrechnung auf die Kaltearbeit: Wiaitevorn=Welekiges*V* Ee
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Jahreskaltearbeitsbedartf:

Wké|tev0rh:We|ektges*V* Ee =338 . 735*2 y 3 1*0 y 627

Wké|tev0rh:493 . 320 kWh/a

Minusverbundberechnung Eurospar Gleisdorf

Installierte Kéalteanlage im Minusbereich:

Kalteleistung der Verdichter im Plusbereich: Pysienenn=26,04 kW
Elektrische Leistungsaufnahme der Verdichter im Plusbereich:
Pelekr=13,9 kW

Effektive Leistungszahl: €.

o = Pxaitenenn _ 26,04 _ 1,62
Pelektr. 13,9

Umrechnung auf die Kaltearbeit:

— *\ /*
Wkéltevorh—Welektges V* Ee

Jahreskaltearbeitsbedartf:
Wké|tev0rh=We|ektges*V* Ee = 168 .493*1 y 62*0 y 627

Wké|tev0rh=173 . 188 kWh/a

Minusverbundberechnung Eurospar Fohnsdorf

Installierte Kélteanlage im Minusbereich:

Kalteleistung der Verdichter im Plusbereich: Pysienenn=24,3 kW
Elektrische Leistungsaufnahme der Verdichter im Plusbereich:
I:>elektr.:15,84 kW
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Effektive Leistungszahl: €,

Pxartenenn _ 24,3 _
Pelextr. 15,84

Ee = 1,53

Umrechnung auf die Jahreskaltearbeit:

Wkéltevorhzwelektges*\/* Ee

Wiaitevorn=199.510*1,62*0,627=190.782 kWh/a

Minusverbundberechnung IM 88

Installierte Kélteanlage im Minusbereich:

Kalteleistung der Verdichter im Plusbereich: Pyaienenn=38,97 kW
Elektrische Leistungsaufnahme der Verdichter im Plusbereich:
Pe|ek[r_:22,41 kW

Effektive Leistungszahl: €.

Pkaltenenn _ 38,97 _
Pelektr. 22,41

Ee = 1,73

Umrechnung in Kaltearbeit:

Wkéiltevorh:Welektges*V* Ee

Jahreskaltearbeitsbedartf:

Wkaltevorh:WeIektgeS*V* Ee =263 . 250*1 ’ 73*0 ’ 627

Wiaitevorh=287.057 kWh/a

Weiters wird fur die Filiale Deutschlandsberg die Verbundanlage detailliert durchgerechnet
und fur die anderen Filialen (Vasoldsberg, Fernitz, St. Marein) werden nur die Ergebnisse im
Anhang angegeben (der Rechengang erfolg analog dem Rechengang der Filiale Deutsch-

landsberg).
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Plusverbundberechnung Deutschlandsberg

Da bei dieser Filiale die elektrische Leistungsaufnahme der kompletten Plusverbundanlage
nicht im Energiehandbuch aufgezeichnet wurde, musste der Jahreskaltearbeitsverbrauch
wie folgt ermittelt werden:

Spezifischer Kaltebedarf der Kiihimdbel:

Der Hersteller der Kuhimébel (Firma Linde Kaltetechnik) gibt fur ein Verkaufrauminnen-
temperatur von 25°C und einer relativen Luftfeuchte =60 % den spezifischen Kalteleis-
tungsbedarf fur die Kiihimobel an.
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Abbildung 7: Einfluss der Umgebungstemperatur und die Luftfeuchtigkeit auf den Kéltebe-
darf eines Kuihimtbels36

Aus Abbildung 7 ist zu erkennen, dass sich der Kaltebedarf des Kiihimébels durch Senkung
der Raumtemperatur um beispielsweise 3°C, bei gleicher relativer Luftfeuchtigkeit um ca. 18
% vermindern wirde. Bei einer Luftfeuchtigkeitssenkung um 10 % wirde sich der Kéltebe-
darf um ca. 8 % verringern. Die Lufttemperatur wirkt sich also wesentlich starker auf den
Energiehaushalt eines Kilhimobels aus als die Luftfeuchtigkeit. Damit wird verdeutlicht, wie
wichtig es ist, die Raumtemperatur und die Luftfeuchtigkeit auf der einen Seite und die
Behaglichkeit auf der anderen Seite auf ein Optimum einzustellen.

% vgl. HEIM, J.: Gewerbliche Kalteanlagen in Lebensmittelméarkten der Steiermark, Diplomarbeit,
Technische Universitat Graz, 1993, S. 30
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Kidhimobel Art

Stiick Lénge Kélteleistungsbedarf

[m] (kW]
2 Kihlregal 375 ARF 1225 L1 7,6 11,20
1 Kihlregal 250 ARF 0425 L1 2,6 2,10
1 Kihlregal ARF 1025 L1 6,35 4,29
1 Kihlregal 250 ARF 0425 L1 2,6 1,33
1 Kihlregal 250 ARF 0425 L1 2,6 1,56
1 Containerregal AVF 375 35 L 3,75 3,96
2 KIS 375 AIB 1245 S 7,71 4,34
1 KIS 250 AIB 0445 S 2,71 0,73
1 Theke 375 AIB 0946 A3 3,83 0,97
1 Theke 188 1,95 0,49
1 Theke 375 AIB 1046 A 3 3,83 0,97
1 Theke 250 2,58 0,65
1 [Theke 250 2,58 0,72
1 SB Theke 375 AST 0646 3,83 0,97
1 SB Theke 250 AST 0446 2,58 0,65
1 Theke 188 ABT 0546 A3 1,95 0,49
1 Theke 125 1,95 0,65
1 Kihlregal 250 ARF 0425 L1 2,58 3,45
1 Theke IE 90 Ecke 0,46

Kalteleistungsbedarf summiert 39,98 kW

Tabelle 13: KM im Plusbereich Filiale Deutschlandsberg

Berlicksichtigt man, dass die durchschnittliche Verkaufsrauminnentemperatur unter der
Temperatur der Angabe des spezifischen Kalteleistungsbedarfes der Kihimobel liegt mit
dem Faktor F=0,9, so ergibt sich ein Jahreskaltearbeitsbedarf der Kiihimébel von:

Wim=Pkmspe*F*t=39,98*0,9*8.760=315.202 kWh/a

| U Betriebszeit von 8.760 h
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Neben den Kihimdbeln werden von der Verbundanlage auch die Kihlzellen mit Kélteener-
gie versorgt.

Ermittlung des Kaltearbeitsbedarfes der Kiihlzellen:

Alle Kihlzellen im Plusbereich wurden durch Panele der Firma Bruche ausgekleidet. Somit
ergibt sich ein bei einer Panelstarke von 80 mm ein k-Wert von k=0,275 W/m2K (Hersteller-
angabe) fur alle Kiihlzellen im Plusbereich.

Folgende Kuhlzellen sind bei der Filiale Deutschlandsberg in Verwendung:

Raum Grundflache Raumhohe Raumvolumen k-Wert
Ac h V
[m?] [m] [m?] [W/m?K]
Fleisch KZ% 24,0 2,4 57,6 0,275
Wurst KZ 16,8 2,4 40,3 0,275
Obst/Gemise KZ 33,3 2,4 79,9 0,275

Tabelle 14: KZ Filiale Deutschlandsberg

Berechnung der Transmissionsverluste der Fleisch Kihlzelle:

Temperatur in der KZ: Ti=4 °C
Umgebungstemperatur: T,=20 °C
Jahresbetriebsstunden: t=8.760 h

Verlustfaktor: V=2 (beriicksichtigt Liftungsverluste)

Vereinfachte Berechnung der Oberflache O der Kuhlzelle:

O=2*Ac+VAc*h*4 =2%244+J24*24*4 = 9503 m?

37 Kz: Kiihizelle

% Angabe Firma Linde Kaltetechnik
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Transmissionsjahresverlust der Kiihlzellen:

errllzk*O*(Ta_Ti)*tzo ,275%95, 03*(20-4)*8 .760

W\/er|1:3.662 kWh/a

Berechnung der Transmissionsverluste der Wurst-Kihlzelle:

Temperatur in der Kiihlzelle: Ti=4 °C
Umgebungstemperatur: T,=20 °C
Jahresbetriebsstunden: t=8.760 h

Verlustfaktor: V=2 (beriicksichtigt die Luftungsverluste)

Vereinfachte Berechnung der Oberflache O der Kihlzelle:

O=2*Ac+vVAs*h*4 =2%*%16,8+ 16,8 *2,4* 4 = 72,95m2

Transmissionsjahresverluste der Kiihlzelle:

Woerno=k*O*(T,—T;)*t=0,275*72,95*(20-4)*8.760

Wien2=2.811 kWh/a

Berechnung der Transmissionsverluste der Obst- und Gemusekuhlzelle:

Temperatur in der Kiihlzelle: T=4 °C
Umgebungstemperatur: T,=20 °C
Jahresbetriebsstunden: t=8.760 h

Verlustfaktor: V=2 (berlcksichtigt die Luftungsverluste)

Vereinfachte Berechnung der Oberflache O der Kuhlzelle:

O=2*Ac+vAs*h*4=2%3328+,/33,28*2,4*4=121,94 m2

Transmissionsjahresverlust:
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Woerizs=k*O*(T, —Ti)* t =0,275*121,84*(20-4)*8.760
W\/er|3 =4.700 kWh/a

Summe Transmissionsverluste der Kihlzellen im Plusbereich:

Wioeriges=(Wveri1 +Woeri2 #Wenz )*V=(3.662+2.811+4.700)*2 =

W\/er|ges:22 . 346 kWh/a

Berechnung des Gesamtkéltearbeitsbedarfes des Plusverbundes:

Wp'US=WKM +err|geS=315. 202+22 .346=337.548 kWh/a

Woius:eveennen Jahreskaltearbeitsbedarf Plusverbund [kWh/a]
WKM cevneennns Jahreskaltearbeitsbedarf Kiihimdbel [kwWh/a]
Woeriges: -+ Jahreskaltearbeitsbedarf Kuhlzellen [kWh/a]

Jahresstromverbrauche Plusverbund Deutschlandsberq:

Installierte Kalteanlage (Leistungsdaten):

Verdichter Nennkalteleistung: 58,95 kW
Elektrische Leistungsaufnahme der Verdichter: 30,51 kW

Effektive Leistungszahl: €.

Prarteenn 58,95
&e = = =

= = -1,93
Pelektr. 30,51

Jahresarbeitsverbrauch der Kihlzellen: Wekz

Woeriges=22.346 kWh/a

Wz = Neertges _ 22346 11 o0 1wh/a

& 1,93
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Elektrischer Jahresarbeitsverbrauch der Kiihimébel: Wekm

WM eeeeeeeennn. Jahresarbeitsbedarf der Kiihimdbel [kWh/a]

Wim=315.202 kWh/a

Wi pF
Y,

Welkm =
&e

EDF......Einschaltdauerfaktor®®: EDF=(16 bis 18)/24

Annahme: EDF = 18/24, da die Kaltemaschine einen Volllastanteil T, von 5.721 Stunden
besitzt.

Jahreskaltearbeitsbedarf — 337.610

Tvon = - - =5721h/a
Nennkalteleistung
Weik = VK wppp - 319:202 18 o5 55 kwh/a
ge*V 1,93*0,627 24

Gesamter elektrischer Arbeitsverbrauch im Plusverbund: Wegespius

Welgesplus:WeIKZ*WeIKM =11.578+195.355=206.933 kWh/a

Minusverbundberechnung Deutschlandsberg

Da bei dieser Filiale die elektrische Leistungsaufnahme der kompletten Minusverbundanlage
nicht im Energiehandbuch aufgezeichnet wurde, musste der Jahreskaltearbeitsverbrauch
wie folgt ermittelt werden:

% vgl.: HEIM, J.: Gewerbliche Kalteanlagen in Lebensmittelmarkten der Steiermark, Diplomarbeit,
Technische Universitat Graz, 1993, S. 52
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Kaltebedarf der Kiihimébel im Minusbereich:

Stick Kiahimdbel Art Lange Kalteleistungsbedarf
[m] [kW]
TK Set 375 ATR 0675 L 3,8 1,65
2 TK Set ATR 1275 L1 7,6 9,4
2 TK Set ATR 1275 L2 7,6 10,2
Summe 21,25

Tabelle 15: Kéaltebedarf der KM im Minusbereich, Deutschlandsberg

WKM=PKMspeZ*F*t=21,25*0,9*8.7602167.555 kWh/a

| T Betriebszeit von 8.760 h

Ermittlung des Kéaltearbeitsbedarfes der Tiefkuhlzelle:

Alle Tiefkuhlzellen im Minusbereich wurden durch Panele der Firma Bruche ausgekleidet.
Somit ergibt sich ein k-Wert bei einer Panelstarke von 140 mm von k=0,16 W/m2K (Herstel-

lerangabe) fur alle Kihlzellen im Plusbereich.

Folgende Tiefkuhlzelle ist bei der Filiale Deutschlandsberg in Verwendung (Tabelle 16):

Raum Grundflache Raumhoéhe Raumvolumen k—Wert
Ag h Vo
[m?] [m] [m?] [W/m?K]
Backwaren TKZ* 24,0 2,4 57,6 0,275

Tabelle 16: TKZ Filiale Deutschlandsberg

Berechnung der Transmissionsverluste der Fleisch Tiefkuhizelle:

Temperatur in der Tiefkihlzelle: T;=-20°C

Umgebungstemperatur: T,=20°C
Jahresbetriebsstunden: t=8.760 h
Verlustfaktor: V=2 (Angabe Firma Linde Kéltetechnik, beriicksichtigt die Luftungsverluste)

Vereinfachte Berechnung der Oberflache O der Tiefkihlzelle:

40 TKZ: Tiefkihlzelle
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O=2*Ac+VAc*h*4 =2%24 4+ J24*2 4% 4 = 41,96 M2

Transmissionsjahresverlust:

errllzk*O*(Ta_Ti)*tzoa 16*41,96*(20+20)*8.760
W,en1=2.552 kWh/a

Summe Transmissionsverluste Tiefkihlzelle des Minusverbundes:

W\/er|ges :WVer|l*V=2 . 552*2=5 . 104 kWh/a

Berechnung des Kéltearbeitsbedarfes des Minusverbundes:

Wm|nus:WKM+err|geszl67 . 555+5. 104:172 . 659 kWh/a

Wininus +eeereenss Jahreskaltearbeitsbedarf Minusverbund [kWh/a]
WM eeeeeieeennns Jahreskaltearbeitsbedarf Kiihimodbel [kWh/a]
Woeriges «eeevvee- Jahreskaltearbeitsbedarf Kiihlzellen [kWh/a]

Elektrischer Jahresarbeitsverbrauch durch den Minusverbund Filiale Deutschlandsberg:

Installierte Kalteanlage: (Leistungsdaten)

Nennkalteleistung der Verdichter: 23,069 kW
Elektrische Leistungsaufnahme der Verdichter: 13,65 kW

Effektive Leistungszahl: €.

o = Pkélteenn _ 23,069 _ 1,69
Pelektr. 13,65

Elektrischer Jahresarbeitsverbrauch der Kilhizellen: Wekz

W\/er|geS:2 . 552 kWh/a

Wenz = Mverlges _ 2.952 ) 10 wWh/a

Ee 1,69

Elektrischer Jahresarbeitsverbrauch der Kiihimobel: Weikm
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WKM cevnrennnn Jahreskaltearbeitsbedarf Kiihimébel [kWh/a]

Wim =167.555 kWh/a

Wkm

Weikm = *EDF
V

& ™
EDF......Einschaltdauerfaktor*": EDF=(18 bis 20)/24

Annahme: EDF = 18/24, da die Kaltemaschine einen Volllastanteil T,y von 7.506 Stunden
besitzt.

Jahreskaltearbeitsbedarf — 172.659

Tvon = - - =7.506h/a
Nennkalteleistung
Wers = VKM ppp 167555 22 1) gugiwn/a
&*V 169*0,627 24

Elektrischer Jahresarbeitsverbrauch des gesamten Minusverbundes:

Woeligesminus=Weikz*Weikm =144.948+1.510=146.458 kWh/a

“Lvgl.: HEIM, J.: Gewerbliche Kalteanlagen in Lebensmittelmarkten der Steiermark, Diplomarbeit,
Technische Universitat Graz, 1993, S. 52
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3.1.1.4 Luftung und Klimatisierung

Allgemeines

Aufgabe der Liftungs- und Klimatechnik ist es, den Zustand der Raumluft hinsichtlich Rein-
heit, Temperatur und Feuchte innerhalb bestimmter Grenzen zu halten.

Einteilung der Liftungstechnik:*?

1. Freie Luftungssysteme: (Fugen-, Fenster-, Schacht-, Dachausatzliiftung): Die Luft-
foérderung erfolgt nur durch Druckunterschiede infolge Wind oder/und Temperaturun-
terschiede zwischen auf3en und innen des Gebaudes.

2. Raumlufttechnische Anlagen: (Luftungsanlage, Teilklimaanlage, Klimaanlage)

Klimaanlagen:

Diese haben die Aufgabe, Temperatur und Feuchte der Raumluft innerhalb vorgeschriebe-
ner Grenzen konstant zu halten. Sie vereinigen in sich alle 4 thermodynamischen Luftbe-
handlungsfunktionen: heizen, kiihlen, befeuchten und entfeuchten.

Gliederung von Klimaanlagen nach dem Anwendungsgebiet:*®

o Komfortklimaanlagen (Humanklimaanlagen): Dienen zur Erzeugung von ginstigen
Luftzustéanden in Aufenthaltsraumen von Menschen wie z.B. Birogebaude, Theater
und Kaufhauser.

e Industrieklimaanlagen (Prozessklimaanlage): Haben die Aufgabe, fir die Fabrikation
bestimmter Gliter einen glinstigen Luftzustand herzustellen.

Ausgefuhrte Luftung bei der Filiale Fernitz

Bei dieser Filiale werden der Verkaufsraum und die Nebenrdume ausschlief3lich tber Fens-
ter und Tdren natirlich bellftet. Nur der innenliegende Fleischiibernahmebereich und der
Aggregatraum wird mittels Axialllifter zwangsbeliftet.

Verkaufsraumkihlung

“2\/gl.: RECKNAGEL, H.; SCHRAMEK, E. R.; SPRENGER, E.: Taschenbuch fiir Heizung und Klima-
technik, 69. Auflage, Dorsten 1998, S. 1054

“3vgl.: IHLE, C.: Klimatechnik und Kaltetechnik, 3.Auflage, Karlsruhe 1996, S. 58
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Als einzige der untersuchten Filialen ist bei der Eurosparfiliale Fohnsdorf die Verkaufsflache
vollstandig raumgekuhlt. In der Intersparfiliale IM 88 wird nur der Kassebereich zonenweise
und der Tresorraum mit einem Split-Klimagerat raumgekuhlt. Der Tresorraum ist aufgrund
der temperatursensiblen Alarmanlage gekunhlt.

Verkaufraumkihlung Filiale Fohnsdorf

Der Verkaufsraum der Eurosparfiliale Fohnsdorf wird mittels zehn Stiick Split-Klimagerate
der Firma Linde Kaltetechnik klimatisiert. Diese Split-Klimagerate sind in drei Gruppen
aufgeteilt. Um Einschaltstromspitzen zu verringern, werden diese drei Gruppen zeitverzogert
ein- und ausgeschalten. Die Temperaturregelung erfolgt durch Temperaturfihler am Luftein-
tritt des Niederdruckteiles. Die Bedienung dieser Split-Klimageréate erfolgt per Fernbedie-
nung. Die voreingestellte Einschaltdauer dieser Geréate ist von 8 Uhr bis maximal 20 Uhr.
Nachts erfolgt eine Liiftung der Raumlichkeit durch automatisches Offnen der Dachluken.

Technische Daten eines Split-Klimageréates:
- Kéaltenennleistung: 13,8 kW

- Elektrische Leistungsaufnahme Verdichter: 7,8 kW
- Kaltemittel: R 407 C

Beschreibung von Klimageraten in Split Bauweise

Diese Geradte bestehen aus einen Innen- und einen Aul3enteil, die kaltemittelseitig und
elektrisch miteinander verbunden sind. Der Innenteil, der direkt unter der Dachunterseite
montiert ist, ist der Niederdruckteil des Kélteaggregates und tbernimmt die eigentliche
Aufgabe der Raumklimatisierung. Dieser Innenteil besteht aus einem Verdampfer, einem
Ventilator, einem Filter und einem Bedienungsteil. Das Split-Auf3enteil ist auf der AuR3enseite
des Daches montiert und besitzt einen liftgekiihiten Kondensator, der die im Raum vom
Verdampfer (Kuhler) aufgenommene Warme wieder an die Umgebungsauf3enluft abgibt.
Problemtisch bei dieser Art der Verkaufsrdumkihlungen von Lebensmittelfilialen mit Kihl-
mobeln ist, dass deren Innenteile (Ventilatoren) zu starke Luftbewegungen im Verkaufraum
erzeugen und somit die Luftschleier der Kiihimobel verletzt werden.
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Abbildung 8: Schema eines Klimagerétes in Split-Bauweise

Vorteile von Split-Klimageraten:**

¢ Relativ einfach zu montieren und gut nachriistbar
e Flexibel bei der Aufstellung (kleine Mauerdurchbriiche notwendig)
e Geringe Investitionskosten
e Geringer Gerauschpegel, da Verdichter und Axialventilator sich im Auf3enteil befin-

den, welcher im Freien aufgestellt ist
e Geringer Raumbedarf (durch Flachbauweise)

Definition Kiihllast:*®

Unter Kuhllast versteht man, die auf den Raum einwirkenden Warmestréme, welche die
Raumlufttemperatur Gber den gewilnschten Sollwert ansteigen lasst. Es handelt sich dem-
nach um den Warmestrom, der zu einem bestimmten Zeitpunkt aus dem Raum abzufiihren

ist, damit die festgelegte Raumlufttemperatur eingehalten werden kann.

4 vgl.: IHLE, C.: Klimatechnik und Kaltetechnik, 3.Auflage, Karlsruhe 1996, S. 154

“vgl.: IHLE, C.;a.a. 0., S. 182
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Die Kuhllast wird nach VDI 2078 in innere Kihllast (innerhalb des Gebaudes) und dulRere
Kuhllast (Sonneneinfluss) aufgeteilt. Die innere Kihllast ist eine Wéarmequellen, die inner-
halb des Gebaudes auf den zu klimatisierenden Raum einwirkt. Die auf3ere Kihllast ist der
Warmestrom, der von aulR3en auf die GebaudeumschlieBungsflache einwirkt.

Bestandteile der inneren Kihllast:

e Warmeabgabe durch Personen
o Warmeabgabe durch Einrichtungen ( z.B. Beleuchtung, Maschinen)
e Warmestrom durch Nachbarraume

Bestandteile der auReren Kihllast:

e Warmestrom durch AuRenwand und AuRenfenster
e Warmestrom durch Dacher
e Einfluss der Fugenliftung

Als Grundlage zur Berechnung des elektrischen Jahresenergieverbrauches der Verkaufs-

raumkihlung wurde die Kihllastberechnung des Planungsbiros ATP Innsbruck vom
18.03.2003 genommen.

Ergebnis der Kiihllastberechnung nach VDI 2078 vom Planungsbiiro ATP*®

c — —

g ||t |5 | 58| & |8 g £
= £ S O o 0 = n S c = = L =
[ c E3 | 853 | 88| &< = g -] 3% S 8
N S S | 38 | EQ2 £ 2 e £ 9 £ 5=
< kv 2 © € o ? o 3o = o O T > 25
) ) E o S5 a = C o = = < 0w

= 22| 38 S €3 S & & s

S 14 [ =< A 3 3 o

(W] (W] (W] (W] (W] (W] [°C] [°C] (W]
1 0 7.742 7.473 -516 1.851 9.402 22 16,5 25.952
2 0 7.742 6.417 -837 995 8.279 22 15,5 22.596
3 0 7.742 5.621 | -1.038 304 7.411 22 15,2 20.041
4 0 7.742 5.012 -1.121 -180 6.730 22 15,5 18.183
5 1078 7.742 4536 | -1.064 -360 6.814 22 16,5 18.746
6 3253 7.742 4.158 -888 117 8.102 22 18 22.485
7 5642 7.742 3.851 -607 1.426 10.387 22 19,9 28.440
8 54668 | 8.646 3.595 -222 3.398 15.677 22 22,2 85.761
9 63.498 | 19.947 784 236 5.774 21.110 22,3 24,7 95.422
10 63.908 | 31.248 | -7.589 733 8.269 25.243 23,3 27,2 113.366

6 ATP: Architekten und Planungsbiiro, Heiligengeistrasse 16, 6010 Innsbruck
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c — —

I ' < S S )
. | E |=E|5_|8, | st E | E g 5.
T = E2 | g5 | 2¢8 | 8¢ =z S —=| 8% =i
N S Sz | 38 | E2 £ 2 2 £ 0 £ S
< < 0 o [ 6 0 o n g =} o wn o = =i %
D 3] E o S a (= C < [ < ne

| 38 3% | 8% | BS | & |k o

g @ [ < b 3 3 o
11 63.663 | 41.645 | -13.677 | 1.230 10.627 28.110 24,2 29,5 117.304
12 63.408 | 50.234 | -17.188 | 1.686 12.621 30.091 24,9 31,4 122.011

13 63.285 | 57.015 | -19.507 | 2.087 14.101 31.519 25,5 32,9 125.761

14 62.762 | 61.535 |-19.985 | 2.407 15.061 32.312 25,9 33,9 128.755

15 61.731 | 62.891 |-18.075 | 2.608 15.373 32.343 26 34,2 130.884

16 60.161 | 61.535 |-15.024 | 2.691 14.982 31.507 25,9 33,9 130.514

17 50.743 | 57.015 | -10.087 | 2.634 | 13.926 29.002 25,5 32,9 120.495

18 48.951 | 50.234 | -4.382 | 2.458 12.311 26.181 24,9 31,4 116.912

19 47.622 | 41.645 | 1.200 | 2.177 10.349 23.412 24,2 29,5 112.113

20 32.629 | 31.248 | 7.644 | 1.792 8.341 24.355 23,3 27,2 97.563

21 0 7.742 | 14.010 | 1.334 6.596 19.281 22,3 24,7 48.372
22 0 7.742 | 13.485 937 5.191 15.494 22 22,2 42.749
23 0 7.742 | 10.820 340 3.957 12.847 22 19,9 35.706
24 0 7.742 | 8.892 -116 2.842 10.879 22 18 30.240

Tabelle 17: Kuhllastberechnung Filiale Fohnsdorf
Ermittlung der Haufigkeit der Au3enluftextremtemperaturen fiir 2003:

Als Grundlage der AuRRentemperaturverlaufe 2003 wurden die Wetterdaten fir Zeltweg
verwendet.

Um die Haufigkeit zu ermitteln, wurde ein idealisierter Au3entemperaturverlauf angenom-
men, der bei 3 Uhr sein Temperaturminimum und bei 15 Uhr sein Temperaturmaximum
besitzt.

p—
f,') 36,0
- )
=)
E 24.0 / \
S 18,0 \
% 12,0 -
€
o 6,0
(2]
2 0,0
0,0 6,0 12,0 18,0 24,0
Uhrzeit

Abbildung 9: Idealisierter AuRentemperaturverlauf vom 13.08.2003,Filiale Fohnsdorf
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Uhrzeit AulRentemperatur [°C] Uhrzeit Aulentemperatur [°C]
0:00 15,9 12:00 32,0
1:00 14,1 13:00 33,8
2:00 13,0 14:00 34,9
3:00 12,6 15:00 35,3
4:00 13,0 16:00 34,9
5:00 14,1 17:00 33,8
6:00 15,9 18:00 32,0
7:00 18,3 19:00 29,6
8:00 21,0 20:00 26,9
9:00 24,0 21:00 24,0
10:00 26,9 22:00 21,0
11:00 29,6 23:00 18,3

Tabelle 18: AuRentemperaturwerte vom 13.08.2003, Filiale Fohnsdorf

Berechnet man nun fir alle Jahreskalendertage 2003 deren Tagestemperaturverlauf und
zahlt die Stunden der Aul3entemperaturwerte die, Uber 26°C liegen, so bekommt man fol-
gende Haufigkeit der AulRentemperaturstundenwerte:

Index i AulRentemperaturbereich Gesamtstunden 2003 Kihlleistung Qi
[°C] [h] W]
1 von 26 bis 28 199 109.035
2 von 28 bis 30 131 113.366
3 von 30 bis 32 107 122.011
4 von 32 bis 34 36 125.761
5 von 34 bis 36 5 130.888

Tabelle 19: AuRentemperaturhaufigkeit fir 2003, Filiale Fohnsdorf

Die Kuhlleistung Qy; ist aus der Kihllastberechnung von ATP fiir den jeweiligen Aul3entem-
peraturbereich entnommen.
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Berechnung des Jahreskaltearbeitsbedarfes: Wisieers

5
Wiaiteert = z (Qui * xi) =199 *109035 +131*113366 + 107 *122011 + 36 * 125761 +
i=1

+5%*130888

Wiaiteert = 54.785.924Wh =54.785 kWh

Technische Daten eines Split-Klimageréates:

Kaltenennleistung Verdichter: Pytenenn=13,8 kW
Elektrische Leistungsaufnahme Verdichter: Pgjexr. =7,8 kKW

Effektive Leistungszahl €. des Split-Klimagerates:

. Pkalteenn . 13,8

& = =176
Pelektr. 7,8

Jahresstromarbeitsbedarf aller 10 Split-Klimagerate flr 2003: Wejer

Wiaterr  54.785
& 1,76

Welert = =31.127 kWh
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3.1.1.5 Elektrische Verbraucher

Beleuchtung

Neben der Kalteerzeugung ist die Beleuchtung der zweitgréfdte elektrische Verbraucher in
einem Lebensmittelmarkt.*’ Lebensmittelmarkte haben in der Regel nur einen geringen
Anteil an natirlicher Beleuchtung, deshalb ist die Einschaltdauer der Beleuchtung relativ
hoch. Zumeist wird bei allen Filialen die Verkaufraumbeleuchtung eine Stunde vor Ge-
schéaftsbeginn eingeschalten und kurz nach Geschéftsschluss ausgeschalten.

Die Anforderungen an eine effizient gestaltete Beleuchtung haben sich nach der primaren
Nutzung des Innenraumes bzw. nach den darin durchgefuhrten Tatigkeiten und Bedurfnis-
sen zu richten. So findet man in den Verkaufraumen von Lebensmittelméarkten neben der
Grundbeleuchtung Zonen, mit Themenbeleuchtungen die eine hohere Beleuchtungsstarke
haben, um Produkte oder Plakate hervorzuheben oder in bestimmten Arbeitsbereichen die
Arbeitsqualitat zu verbessern (z. B. Frischfleischbereich, Kassebereich).

Als Grundbeleuchtung werden bei allen untersuchten Filialen Leuchtstofflampen verwendet.

Leuchtstofflampen*®

Leuchtstofflampen gehéren zur Familie der Entladungslampen und stellen die wichtigste
kiinstliche Lichtquelle dar (es wird angenommen, dass mehr als 50 % des kinstlichen Lichts
durch Leuchtstofflampen erzeugt wird). Entladungslampen bestehen im Allgemeinen aus
einem mit Gasen und Dampfen geflllten Glaskolben, in dem zwei Elektroden eingeschmol-
zen sind. Wird nun eine gentigend hohe Spannung angelegt, so werden Ladungstrager,
Elektronen und lonen, beschleunigt. Atome, auf die sie stof3en, werden angeregt oder
ionisiert, das Gas wird leitend und es bildet sich ein Plasma. Je nach Gasflllung wird sicht-
bares Licht direkt abgestrahlt oder UV-Strahlung durch Leuchtstoffe auf der Innenseite des
Glaskolbens in sichtbares Licht umgewandelt. Entladungslampen bendétigen zum Betrieb ein
Vorschaltgerat, das hauptséchlich dazu dient, den Strom durch die Lampe bei der Entladung
Zu begrenzen.

Die zwei Grundkomponenten der Werbewirksamkeit und damit einer Anregung der Kauflust,
sind die statische Werbung durch die Ware und die dynamische durch den Verkaufer. Die
Verkaufsraumbeleuchtung hat daher andere Aufgaben zu erflllen, als bei Arbeitsraumen.
Vorerst soll der Kaufer zum Laden durch Lichtlinien hingefiihrt werden, zusétzliche Licht-
inseln und Lichteffekte verstarken den Werbeeffekt durch die Beleuchtung. Sodann hat die
Beleuchtung die eigentliche Verkaufshandlung durch Anreize zu unterstitzen. Licht in sei-

“" WIFI: Energiekennzahlen und —sparpotentiale im Lebensmittel-Einzelhandel, 1996,  S.36

“8vgl.: SEYR, S.; ROSCH, G.: Elektroinstallation, Blitzschutz und Lichttechnik, 5. Auflage, Wien
1982, S. 201 ff.

71



SUPQOSS Endbericht

nen verschiedenen Variationen hilft die Besonderheiten der Ware herauszustellen: Licht
lockt den Menschen, Licht hilft werben, Licht hilft verkaufen.

Bei der Festlegung der erforderlichen Beleuchtungsstarke ist im Eingangsbereich des Ver-
kaufsraumes besondere Vorsicht geboten. Der Kaufer, der an hellen Tageslichtstunden den
Verkaufsraum betritt, darf nicht das unangenehme Gefiihl haben, in einen dunklen Raum
einzutreten. Um dieses Unbehagen zu vermeiden, sind in diesen Bereichen hohe Beleuch-
tungsstarken zu erzeugen. Dies ist bei den untersuchten Filialen gut geldst, da der Anteil der
naturlichen Beleuchtung durch Glasfassadenflachen in diesen Bereichen relativ grol3 ist.

Schattigkeit und plastisches Aussehen:

Da der Anteil an Non-Food Produkten in den Lebensmittelfilialen immer mehr steigt, ist es
wichtig fir ein ansprechendes und zum Kauf der Waren anregendes Licht- und Schatten-
verhdltnis zu sorgen. Erst durch das Wechselspiel von Licht und Schatten erscheinen die
Verkaufsguter plastisch und animierend. Zu beachten ist ferner, dass die Warenaufschriften,
Preisauszeichnungen und andere Details durch die Beleuchtung entsprechend leicht vom
Kunden gelesen werden kdénnen.

Ausgefiihrte Beleuchtungsanlage Filiale Fernitz

Berechnung des elektrischen Jahresenergieverbrauchs der Beleuchtung:

We Iges = ZWeli
We = Pi * xi * EDi *OT

Weiges...gesamter elektrischer Arbeitsbedarf der Beleuchtung [KWh/a]
Wa...... elektrischer Arbeitsbedarf einer Leuchte [KWh/a]

Pioueis elektrische Leistung einer Lampe [W]

) TR Anzahl der Lampen/Leuchte [Stlick]

ED.......Einschaltdauer einer Leuchte am Tag [h/d]
OT.......Offnungstage der Filiale pro Jahr [d/a], OT=303 d/a

In der Filiale Fernitz sind die in der Tabelle 20 und 21 angefiihrten Beleuchtungs-
einrichtungen installiert.

Im Innenbereich:
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Raumart Art Leistung/Lampe Anzahl Leistung gesamt ED We
[Wistk.] [Stk.] [W] [h/d] [kWh/a]
Verkaufsraum Regal Spots 70 11 770 12 2.799,7
Verkaufsraum Leuchtstofflampe 58 117 6.786 12 24.673,9
Verkaufsraum Leuchtstofflampe 58 22 1276 12 4.639,5
Verkaufsraum Regal Spots 58 5 290 12 1.054,4
Verkaufsraum Regal Spots 36 9 324 12 1.178,1
Windfang Leuchtstofflampe 98 2 196 12 712,7
Lager Leuchtstofflampe 36 7 252 2 152,7
Aggregate Leuchtstofflampe 36 1 36 0 0,0
Biiro Leuchtstofflampe 72 4 288 4 349,1
Flur Leuchtstofflampe 36 2 72 4 87,3
Pausen Raum Leuchtstofflampe 72 2 144 4 174,5
Brot-TKZ Leuchtstofflampe 36 2 72 0,5 10,9
Fleisch-UB Leuchtstofflampe 36 4 144 12 523,6
Anliefer-KZ Leuchtstofflampe 36 2 72 12 261,8
Anliefer Raum Leuchtstofflampe 36 8 288 4 349,1
Garderobe Leuchtstofflampe 36 1 36 4 43,6
wcC Gluhbirne 60 1 60 2 36,4
Leergut Leuchtstofflampe 58 4 232 2 140,6
Ladezone Leuchtstofflampe 58 6 348 4 421,8
MOPRO-KZ Leuchtstofflampe 58 2 116 1 351
Tabelle 20: Innenbeleuchtung Filiale Fernitz
Im Auf3enbereich:
Raumart Art Leistung/Lampe | Anzahl Leistung gesamt ED We
[W/Stk.] [Stk.] [wW] [h/d] [kWh/a]
Parkplatz Zumtobel 9316 250 9 2.250 2 1.363,5
Fassade Halogenstrahler 150 4 600 6 1090,8
Einkaufswagen Hangelampen 50 3 150 2 90,9

Tabelle 21: AuRenbeleuchtung Filiale Fernitz

Summe Innenbereich:

Verkaufsraum: 35.058 kWh/a

Nebenraume: 2.586 kWh/a

Summe AulRenbereich: 2.545 kWh/a

Weitere elektrische Verbraucher
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In den untersuchten Filialen gibt es eine Reihe von elektrischen Geraten zur Bereitstellung
von thermischer Energie fur unterschiedliche Anwendungsfalle. Ihnen ist gemeinsam, dass
sie meist einen grof3en elektrischen Anschlusswert besitzen und Uber das Jahr gesehen
einen kleinen Anteil von Volllaststunden haben. Durch das oftmals gleichzeitige Einschalten
von diesen elektrischen Verbrauchern kann es kurzzeitig zu Stromspitzen kommen, was die
Energiebezugskosten stark ansteigen lasst.

Jahresenergieberechnung sonstiger elektrische Verbraucher Filiale Fernitz

Wer =12* " (ODM * EDF *Wisperi)

W Jahresenergieverbrauch [kWh/a]
ODM........ Offnungszeit der Filiale/Monat [h/m], OT=281 h/m
EDF.......... relative Einschaltdauer [%] , Angabe Marktleiter

Wapezi.ovve. Spezifischer Energieverbrauch/Stunde Dauerbetrieb [kKWh/h]
Backdfen:

Anzahl: 2 Stick

Bezeichnung: Backofen CPC 101

Relative Einschaltdauer: ED=80 %

Spezifischer Energieverbrauch: Wg,e,=5 kWh/h (Herstellerangabe)

Jahresarbeitsverbrauch:

Weigack=12*281*0,8*4*2=26.975 kWh/a

Neben den Backéfen, wurden den sonstigen elektrischen Verbrauchern die Heil3e Theke®
und weitere elektrische Verbraucher zugeordnet.

9 HeiRe Theke: Verkaufsmobel (befindet sich im Frischfleischbereich) mit der Aufgabe, Wurst- und
Fleischwaren warm zu halten.
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3.1.1.6 Energiebezugskosten

Strombezugskosten

Das in diesem Abschnitt verwendete Schema zur Berechnung der elektrischen Arbeitskos-
ten bezieht sich auf die Systematik, welche Spar fur die Abrechnung der elektrischen Ar-
beitskosten fir 2003 verwendet hat.

Die elektrischen Arbeitskosten (=Stromkosten) setzten sich aus folgenden Komponenten
zusammen:

+

Wirkarbeitskosten

+

Leistungskosten
Mietkosten/Messpreis
Elektrizitdtsabgabe

KLKW?®’-, Oko- und KWK>*-Abgabe
Stranded Costs

+ + + 4+

Elektrische Arbeitskosten

Wirkarbeitskosten

+ (Wirkarbeit HT®? * spezifische Wirkarbeitskosten fiir HT-Bezug )
+ (Wirkarbeit NT*® * spezifische Wirkarbeitskosten fiir NT-Bezug )

Wirkarbeitskosten

% KLKW: Kleinwasserkraftanlagen

L KWK: Kraft-Warme-Kopplung

*2 \Wirkarbeit HT: Energiebezug von 6% bis 22%° Uhr
*3 Wirkarbeit NT: Energiebezug von 22% bis 6°° Uhr
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Filiale Netzebene Netzverlustebene
309 Vasoldsberg 6 7
355 St. Marein 6
390 Fernitz 6 7
313 Gleisdorf 6
672 Fohnsdorf 6
335 Deutschlandsberg 7
IM 88 Graz 6 7

Tabelle 22: Ubersicht Netz-/Netzverlustebenen der Filialen

Die spezifischen Wirkarbeitskosten hdngen vom Bundesland (Energieversorger) und der
Netz- bzw. Netzverlustebene ab. Die untersuchten Filialen unterliegen der in Tabelle 23
angefuhrten Netz- und Netzverlustebenen.

Die spezifischen Wirkarbeitskosten setzten sich wie folgt zusammen:

+ Spezifische Netzkosten

+ Spezifische Energiekosten

= Spezifische Wirkarbeitskosten

Spezifische Netzkosten: (Gilt fir die Steiermark)

Spezifische Netzkosten
HT NT
Netzebene 6 0,034 €/kWhm 0,023 €£/kWhm
Netzebene 6, Netzverlustebene 7 0,035 €/kwhm 0,024 €/kWhm
Netzebene 7 0,062 €£/kWhm 0,053 €£/kWhm

Tabelle 23: Spezifische Netzkosten fiir die Steiermark

Spezifische Energiekosten (fur die Steiermark): 0,029 €/kwhm

Leistungskosten
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In allen untersuchten Filialen werden ¥4-Stunden-Messungen zur Ermittlung der héchsten %-
Stunden-Durchschnittsleistung® vom jeweiligen Netzbetreiber durchgefiihrt. Jedes Monat
wird aus den durchgefiihrten Messungen der Spitzenwert (=Verrechnungsleistung) der Ya-
Stunden-Durchschnittsleistungen zur Berechnung der Leistungskosten herangezogen.

> ist die elektrische Leistungs- bzw. Lastspitze, gemittelt tiber ein 15-minitiges Intervall
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Leistungskosten=Verrechnungsleistung*spezifische Leistungskosten

Spezifische Leistungskosten: (hangen vom Bundesland und von der Netz- und der Netzver-
lustebene ab)

Die spezifischen Leistungskosten betragen bei allen untersuchten Filialen 4 €/kW.

Mietkosten- und Messpreis

Durch das Entgelt fur Messleistungen werden dem Netzbetreiber jene direkt zuordenbaren
Kosten abgegolten, die mit der Errichtung und dem Betrieb von Zahleinrichtungen, der
Eichung und der Datenauslesung verbunden sind. Die H6he des Entgeltes ist behérdlich
festgelegt.

Filialnummer Filiale Versorger Monatspreis
309 Vasoldsberg E-Werk Fernitz 52,00 €
355 St. Marein E-Werk Fernitz 52,00 €
390 Fernitz E-Werk Fernitz 52,00 €
313 Gleisdorf Feistritzwerke Steweag 52,00 €
672 Fohnsdorf Stadtwerke Judenburg 97,32 €
335 Deutschlandsberg Steweag 52,00 €

IM 88 Graz E-Werk Gosting 37,53 €

Tabelle 24: Ubersicht der Mietkosten und Messpreise

Elektrizititsabgabe

Durch die Elektrizitadtsabgabe wird seit 1996 neben Mineraldl und Flissiggas auch der
leitungsgebundene Energietrager ,elektrische Energie” einer Besteuerung unterzogen.

Elektrizitatsabgabe=Wirkarbeit*spezifische Elektrizitdtsabgabe

Spezifische Elektrizitatsabgabe: 0,015 €/kWh (fur alle Filialen gleich)

KLKW-, Oko- und KWK- Abgabe

Zuschlag fur Kraft-Warme-Kopplung (KWK):

In Kraft-Warmekopplungsanlagen wird gleichzeitig Strom und Warme produziert. Da es sich
hierbei um eine sehr umweltfreundliche, aber kostspielige Technologie handelt, erhalten
Betreiber von KWK-Anlagen Einspeisetarife, die Uber dem Marktpreis liegen und vom End-
verbraucher in Form eines verordneten Zuschlages finanziert werden.
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Netzebene KLKW Oko KWK Summe
6 0,00005 €/kWh 0,00115 €/kWh 0,00150 €/kWh 0,00270 €/kWh
7 0,00005 €/kWh 0,00134 €/kWh 0,00150 €/kWh 0,00289 €/kWh

Tabelle 25: KLKW-,0ko-,und KWK-Abgaben

Forderbeitrage fur Kleinwasserkraftanlagen (KLWK) und sonstigen Okostrom (OKO):

Die Erzeugung von Okostrom (Kleinwasserkraft, Windkraft, Biomasse, Photovoltaik etc.) ist
teurer als die herkdbmmliche Stromerzeugung. Um den vom Gesetzgeber festgeschriebenen
Okostromanteil an der Stromaufbringung in Osterreich erreichen zu kénnen, sind Unterstiit-
zungsinstrumente erforderlich, die in Form von verordneten Foérderbeitragen finanziert

werden.

Stranded Costs

Die Stranded Costs sind Beihilfen zur Abdeckung von Investitionen z. B. in Kraftwerke, die
durch die Marktdffnung unrentabel geworden sind und in Form eines verordneten Zuschla-
ges finanziert werden.

Stranded Costs=Wirkarbeit*spezifischen Stranded Costs

Filialnummer Filiale Versorger Spezifische Stranded Costs
309 Vasoldsberg E-Werk Fernitz 0,000201 €/kWh
355 St. Marein E-Werk Fernitz 0,000308 €/kWh
390 Fernitz E-Werk Fernitz 0,000201 €/kWh
313 Gleisdorf Feistritzwerke Steweag 0,000290 €/kWh
672 Fohnsdorf Stadtwerke Judenburg 0,000170 €/kWh
335 Deutschlandsberg Steweag 0,000308 €/kWh
IM 88 Graz E-Werk Gosting 0,003030 €/kWh

Tabelle 26: Ubersicht der spezifischen Stranded Costs
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Elektrische Arbeitskosten

Filialnummer Filiale Wirkarbeitsbezug Elektrische Arb- Durchschnitts-
2003 eitskosten 2003 kosten
309 Vasoldsberg 192.159 kWh/a 18.283 € 0,095 €/kWh
355 St. Marein 274.108 kWh/a 24111 € 0,088 €/kWh
390 Fernitz 294.825 kWh/a 26.437 € 0,090 €/kWh
313 Gleisdorf 678.472 kWh/a 59.207 € 0,087 €/kWh
672 Fohnsdorf 953.120 kWh/a 82.938 € 0,087 €/kWh
335 Deutschlandsberg 667.686 kWh/a 72.265 € 0,108 €/kWh
IM 88 Graz 1.985.520 kWh/a 179.548 € 0,090 €/kWh

Tabelle 27: Elektrische Arbeitskostenvergleich 2003

Elekj[rlsche _Arbeltskosten [€/a] [€/KWh]
Wirkarbeitsbezug [kWh/a]

Durchschnittskosten =

Elektrischer Energieverbrauch
Definition Ganglinie:

Die Ganglinie ist eine grafische Darstellung des Verlaufes von Beobachtungswerten in der
Reihenfolge ihres zeitlichen Auftretens. Z.B. wird die in Anspruch genommene Leistung tber
der Zeit als Tagesganglinie oder Jahresganglinie dargestellt. Die Flache, begrenzt durch die
Ganglinie, entspricht der benétigten Arbeit (Energie).55

Bezug der elektrischen Arbeit fir 2003: Filiale Fernitz

Wirkarbeit JAN FEB MRZ APR MAI JUN
Bezogen im HT [kWh] 19.175| 17.455 | 19.599 | 17.817 | 19.043 | 18.641
Bezogen im NT [kWh] 4145 | 3.663 | 4.213 | 5.426 | 5.969 | 6.680
Gesamtbezug [kWh] 23.321| 21.118 | 23.813 | 23.243 | 25.012 | 25.321

Wirkarbeit JUL AUG SEP OKT NOV DEZ Summe
Bezogen im HT [kWh] 20.912| 20.266 | 18.858 | 21.074 | 19.461 | 19.494 | 231.795
Bezogen im NT [kWh] 6.548 | 7.138 | 5814 | 4.697 | 4.382 | 4.354 63.029
Gesamtbezug [kWh] 27.460| 27.404 | 24.672 | 25.772 | 23.843 | 23.848 | 294.825

Tabelle 28: Bezug elektrische Arbeit Fernitz 2003

%5 vgl.: WOHINZ, J. W.; MOOR, M.: Betriebliches Energiemanagement, Graz 1988, S. 288
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Energiekennzahlenberechnung

In diesem Kapitel werden fir die untersuchten Lebensmittelfilialen aus den elektrischen
Energieverbrauchen Kennwerte berechnet. Das Kennwerteberechnungsschema wurde
analog dem Energiebenchmark ,Strom 2003“, durchgefiihrt von der Sparzentrale Salzburg,
aufgebaut. Bei diesem Energiebenchmark wurden Osterreichweit 482 Filialen und 64 Filia-
len, die im Verantwortungsbereich der Zweigniederlassung ZN 05 liegen, untersucht. Es
werden fur nur sechs der untersuchten Filialen Kennzahlen gebildet, da die Filiale Vasolds-
berg erst im Marz 2003 in Betrieb gegangen ist. Somit ist diese Filiale nicht vergleichbar.

Filiale Betriebstyp Filiale Betriebstyp

Fernitz SM 3 Fohnsdorf ES3
St. Marein SM 3 Deutschlandsberg ES 2
Gleisdorf ES 3 IM 88°° ES3

Tabelle 29: Zuordnung: Filiale zu Betriebstyp

Folgende Kennwerte, aus dem Energiebenchmark ,Strom 2003 von der Sparzentrale
Salzburg, wurden zum Vergleich herangezogen:

Filialtyp
SM 3 ES 2 ES 3
Kennwert 1 | EIP’. Arbeit/VK**-Flache El. Arbeit/VK-Flache El. Arbeit/VK-Flache
ZN 05 461 kWh/m? 384 kWh/m2 344 KWh/m?
Spar gesamt 477 kWh/mz2 413 kWh/m?2 368 kWh/m?
Filialtyp
SM 3 ES 2 ES 3
Kennwert 2 | Stromkosten/VK-Flache | Stromkosten/VK-Flache | Stromkosten/VK-Flache
ZN 05 47 €/m?2 34 €/m2 29 €/mz
Spar gesamt 44 €/mz 34 €/mz 30 €/m2
Kennwert 3 JVB*-Stunden Kennwert 4 | Tag-Anteil | Nacht-Anteil

%% Der Interspar IM 88 wurde vereinfacht zu diesem Filialtyp zugeordnet.

" el.: elektrische

%8 VK: Verkaufsflache

%9 JVB: Jahresvollbetriebsstunden
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ZN 05 4.568 h/a ZN 05 74 % 26 %
Spar gesamt 4.496 h/a Alle 77 % 23%
Kennwert 5 | Sommer-Anteil | Winter-Anteil Kennwert 6 |NT-Anteil SHI®®| NT-Anteil WHI®*

ZN 05 52 % 48 % ZN 05 59 % 41 %
Spar gesamt 52 % 48 %

Tabelle 30: Energiebenchmarkkennwerte

e Kennwert 1: Elektrische Arbeit pro Verkaufsflache [kWh/m?]

Filiale Wirkarbeitsbezug 2003 Verkaufsflache el. Arbeit/Verkaufsflache
St. Marein 274.108 kWh/a 599 m? 457 kWh/m?
Fernitz 294.825 kWh/a 598 m? 493 kWh/m?
Gleisdorf 678.472 kWh/a 2.031 m? 334 kWh/m?
Fohnsdorf 953.120 kWh/a 2.249 m? 423 kWh/m?
Deutschlandsberg 667.686 kWh/a 1.545 m2 432 kWh/mz2

Tabelle 31: Vergleich: Elektrische Arbeit/Verkaufsflache

Bei diesem Kennwert sind die Filialen Fernitz, Fohnsdorf und Deutschlandsberg auffallig.
Fernitz deshalb, weil diese Filiale mit einem 2. Backofen ausgestattet ist. Deutschlandsberg
ist mit einem sehr hohen Anteil an steckerfertigen Kihlmodbeln ausgestattet. Zusatzlich
traten im Jahr 2003 Problem bezlglich des Betriebes der Verbundkalteanlage auf. Die
Filiale Fohnsdorf ist mit einer Verkaufsraumkiihlung, mit einer Tiefgarage und einen sehr
hohen Anteil an Beleuchtung im Verkaufsraum ausgestattet.

% SHJ: Sommerhalbjahr
®1 \WHJ: Winterhalbjahr
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e Kennwert 2: Stromkosten pro Verkaufsflache [€/m?]

Filiale Stromkosten 2003 Verkaufsflache Stromkosten/Verkaufsflache
St. Marein 24111 € 599 m? 41 €/mz
Fernitz 26.437 € 598 m? 44 €/mz
Gleisdorf 59.207 € 2.031 m? 29 €/mz
Fohnsdorf 82.938 £ 2.249 m? 37 €/mz
Deutschlandsberg 72.265 € 1.545 m2 47 €/mz

Tabelle 32: Vergleich: Elektrische Arbeitskosten/Verkaufsflache

Da bei der Filiale Deutschlandsberg als einzige der untersuchten Filialen die Netzebene
sieben gilt, sind die bei dieser Filiale geltenden spezifischen Netzkosten am hdchsten. Somit
sind die Wirkarbeitskosten sehr hoch und diese Filiale ist bei diesem Kennwert aufféllig. Die
Filiale Fohnsdorf fallt augrund ihres hohen elektrischen Arbeitsverbrauches (siehe Kennwert
1) auch beim Kennwert 2 auf.

e Kennwert 3: Jahresvollbenutzungsstunden by

12\
bun = Z(\Q’e_") h/a]
|:1 eli

feeeeen Kalendermonat (i=1 bis 12)
Woii....Elektrische Arbeit/Monat i [kWh/m]

Peii......Verrechnungsleistung im Monat i [kW]

Filialnummer Filiale Jahresvollbenutzungsstunden
355 St. Marein 4.581 h/a
390 Fernitz 4.191 h/a
313 Gleisdorf 4.292 h/a
672 Fohnsdorf 5.014 h/a
335 Deutschlandsberg 4,992 h/a
IM 88 Graz 4.622 h/a

Tabelle 33: Vergleich: Jahresvollbenutzungsstunden

»<Jahresvollbenutzungsstunden” ist ein Kennwert, der die GleichmaRigkeit der Leistungsab-
nahme Uber der Betriebszeit zum Ausdruck bringt. Als Richtwert bei Lebensmittelfilialen
sollte dieser Wert zwischen 4.500 und 5.500 Jahresvollbenutzungsstunden liegen. Der
Energiebenchmark sagt aus, dass Filialen dann zu untersuchen sind, wenn deren Jahres-
vollbetriebsstunden aufRerhalb 4000 bis 6000 h liegen. In diesem Bereich liegen alle unter-
suchten Filialen.
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e Kennwert 4: HT-Elektrische Arbeit/NT-Elektrische Arbeit

Wirkarbeit HT

Anteil HT = — - - - *100 %
Wirkarbeit HT + Wirkarbeit NT
Anteil NT = —WIrkarbeitNT _____ ;4 g5,
Wirkarbeit HT + Wirkarbeit NT
Filialnummer Filiale Wirkarbeit HT Wirkarbeit NT Anteil HT | Anteil NT
355 St. Marein 204.703 kWh/a 69.405 kWh/a 74,7 % 25,3 %
390 Fernitz 231.795 kWh/a 63.029 kWh/a 78,6 % 21,4 %
313 Gleisdorf 531.528 kWh/a 146.944 kWh/a | 78,3 % 21,7 %
672 Fohnsdorf 740.560 kWh/a 212.560 kWh/a | 77,7 % 22,3 %
335 Deutschlandsberg | 495.233 kWh/a 172.453 kWh/a | 74,2 % 25,8 %
IM 88 Graz 1.494.336 kWh/a | 491.181 kWh/a | 75,3 % 24,7 %

Tabelle 34: Vergleich: HT-Anteil/NT-Anteil

Dieser Kennwert gibt Auskunft Uber das Verbrauchsverhéltnis Tag/Nacht. Per Definition ist
Tag von 600 bis 2200 (16 Stunden) und Nacht von 2200 bis 600 (8 Stunden). Aus diesem
Kennwert lasst sich vorrangig beim Nachtverbrauch der Wirkungsgrad der Kihlung und
indirekt der Einsatz der Nachtabdeckungen der Kiihimobel ableiten. Aufféllig sind die Filialen
St. Marein und Deutschlandsberg. Laut Befragung der Marktleitung werden die Nachtabde-
ckungen der Kiuihimdbel bei beiden Filialen konsequent verwendet. Bei der Filiale Deutsch-
landsberg traten bei der Verbundkalteanlage Austrittsverluste des Kaltemittels auf. Aul3er-
dem ist die Kalteverbundanlage die &lteste der untersuchten Filialen (Inbetriebnahme 1996).
Ein weiterer Grund kdnnte sein, dass es durch die direkt neben der Filiale sehr hohe Laub-
bewaldung zu Verbundanlagenkondensatorverschmutzungen am Dach der Filiale kommt
(Blutenstaub und abfallendes Laub).

e Kennwert 5: Sommerarbeit/Winterarbeit

Wirkarbeit Sommerhalbjahr:

Wirkarbeit Sommerhalbjahr ist die Summe der elektrischen Monatsarbeitsverbrauche von
Mai bis September in einem Kalenderjahr.
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Wirkarbeit Winterhalbjahr:

Wirkarbeit Winterhalbjahr ist die Summe der elektrischen Monatsverbrauche von Oktober

bis April.
- - . . 62 . . 63 . Anteil
Filialnummer Filiale Wirkarbeit SHJ Wirkarbeit WHJ Anteil SHJ WHJ
355 St. Marein 141.639 kWh/a 132.468 kWh/a 51,7 % 48,3 %
390 Fernitz 153.111 kWh/a 141.714 kWh/a 51,9 % 48,1 %
313 Gleisdorf 347.144 kWh/a 331.328 kWh/a 51,2 % 48,8 %
672 Fohnsdorf 484.040 kWh/a 469.080 kWh/a 50,8 % 49,2 %
335 Deutschlandsberg 355.200 kWh/a 313.486 kWh/a 53,1 % 46,9 %
IM 88 Graz 984.544 kWh/a 1.000.976 kWh/a 49,6 % 50,4 %

Tabelle 35: Vergleich: Sommerarbeit/Winterarbeit

Auch dieser Kennwert zielt auf den Wirkungsgrad der Warenkihlung ab und kann bei tber-
alterten oder verschmutzten Ruickkihlern zu hohen Sommerverbrauchswerten fiihren.
Hierbei wieder auffallig ist die Filiale Deutschlandsberg (siehe Anmerkungen zu dem Kenn-

wert 4).

e Kennwert 6: NT-Anteil Sommerhalbjahr, NT-Anteil Winterhalbjahr

Filialnummer Filiale Anteil NT-SHJ Anteil NT-WHJ
355 St. Marein 54,9 % 45,1 %
390 Fernitz 59,6 % 40,4 %
313 Gleisdorf 58,5 % 415 %
672 Fohnsdorf 57,2 % 42,8 %
335 Deutschlandsberg 59,4 % 40,6 %

IM 88 Graz 49,6 % 50,4 %

Tabelle 36: Vergleich: NT-Anteil SHJ/NT-Anteil WHJ

Da in der Niedertarifzeit (von 2200 bis 600) der Grofteil der elektrischen Arbeit durch die
Verbundkalteanlage verbraucht wird, ist diese Kennzahl ein weiterer Indikator fur die Effi-
zienz der Kalteanlage und der Nachtabdeckung.

%2 SHJ: Sommerhalbjahr
83 \WHJ: Winterhalbjahr
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Erdgas- und Fernwarmeverbrauch

Bis auf die untersuchte Filiale St. Marein werden alle sechs anderen Filialen mit Erdgas
versorgt. Bei der Filiale St. Marein erfolgt eine Nahwarmeversorgung durch die Nahwéarme
St. Marein GmbH, welche direkt hinter der Sparfiliale betrieben wird.

Berechnung des Warmeinhaltes des Erdgasbezuges®

Um aus den durch den Gaszahler gemessenen Volumen in m3B (Kubikmeter in durch-
schnittlichen Betriebszustand) den Energieinhalt des verbrauchten Erdgas in kwh zu erhal-
ten, wurde folgende Umrechnung durchgefiihrt:

Energiemenge=gemessene Menge*Zustandszahl*Brennwert

Energie-Menge [kWh]
Gemessene Menge [m3B]
Zustandszahl: Z [Nm3/m3B]
Brennwert [kWh/Nm3]

Der Energieinhalt des gelieferten Erdgases errechnet sich durch Multiplikation des im Gas-
zahler gemessenen Volumens mit der Zustandszahl (Z) und dem Brennwert des Erdgases.
Der Brennwert und die Zustandszahl kénnen an unterschiedlichen Orten sich unterscheiden.
Die Zustandszahl beriicksichtigt den Lieferdruck des Erdgases, die Gastemperatur und den
Luftdruck (Hohenlage) am versorgten Ort. Der Brennwert driickt den Warmeinhalt eines
Kubikmeters Erdgases im Normzustand aus.

Die Abrechnung der Gaslieferung durch die Steirische Energie Graz GmbH&Co KG erfolg
aquivalent dem wirklich verbrauchten Energieinhalt der Gaslieferung.

Berechnung der Erdgaskosten anhand der Filiale IM 88: (fiir die Netzebene 3)
7
ErdgaSkosten  Kges = Z (WZonei *WspezZOnei) +Wges* EA+ ML*M + EP
=1

W zongieseeennens Erdgasenergieverbrauch in der Zone i

Wspezzoneisee---- Preis pro Einheit in der Zone i

Waes.vvvereennns Gesamtenergiemenge Gasverbrauch in der Periode [kKWh]
EA............. Erdgasabgabe: EA=0,003939 €/kWh
1Y/ | I Entgelt fur Messleistung: ML=23,37 €/m

% vgl. http://www.steirische.ferngas.at, Energie Graz GmbH&Co KG, Stand 2004, Abfrage
25.08.2004
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M., Anzahl der Monate in der Periode: M=12 m
EP.vveneen Energiepreis: EP=Wg*Preis/Einheit
Tarifart Verbrauch Preis / Einheit Monate Betrag
[kwh] [€/kwh] [m] [€]
Energiepreis 848.073 0,015176 12 12.870
NNT®-AP® Zone 1 8.000 0,017922 12 143
NNT-AP Zone 2 7.000 0,017922 12 125
NNT-AP Zone 3 25.000 0,017189 12 429
NNT-AP Zone 4 40.000 0,016264 12 651
NNT-AP Zone 5 120.000 0,014227 12 1.707
NNT-AP Zone 6 200.000 0,009375 12 1.875
NNT-AP Zone 7 448.073 0,009344 12 4.186
NNT- Pauschale 12 Monate 4,82 12 58
Entgeld fir Messleistung 23,37 12 280
Erdgasabgabe 848.073 0,003939 12 3.340
Umsatzsteuer (20 %) 5.133
Energiekosten 2003 30.801

Tabelle 37: Gaskostenzusammensetzung 2003, Filiale IM 88

Berechnung der Heizkosten fiir die Nahwérme St. Marein

Arbeitspreis=Energiemenge*spezifischer Arbeitspreis=55.038*0,044

Arbeitspreis=2421,67 €

Energiemenge [kWh/a]

Spezifischer Arbeitspreis [€/kWh]

Die Heizkosten fir die Filiale St. Marein setzen sich fiur die Heizperiode 2002/2003 wie folgt

Zusammen:

% NNT: Netznutzungsentgeld
% AP: Arbeitspreis
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+ Anteil Grundpreis (fur 49 kW) € 539.-

+ Anteil Messpreis € 90.-

+ Arbeitspreis € 2.421,67 .-
+ Verbraucherpreisindexanpassung €—49,28

= Gesamtsumme € 3.001,39

Vergleich der Erdgas- und Fernwarmekosten der Filialen:

Filiale Verrechnungszeitraum Gesamtverbrauch Kosten gesamt
[kWh] [€]
Vasoldsberg67 23.01.2003 bis 26.09.2003 56.200 2.476
St. Marein Heizperiode 2002/2003 55.038 3.001
Fernitz 04.10.2001 bis 01.10.2002 65.166 2.757
02.10.2002 bis 26.09.2003 65.743 2.824
Gleisdorf 02.10.2001 bis 25.09.2002 256.292 10.825
27.09.2002 bis 01.10.2003 240.392 9.576
Deutschlandsberg 28.09.2001 bis 26.09.2002 74.682 2.927
29.07.2002 bis 26.09.2003 88.068 3.715
Fohnsdorf Heizperiode 2001/2002 543.994 19.078
Heizperiode 2002/2003 593.288 21.883
Interspar IM 88 inklusive Kiiche (01.01.2003 bis 31.12.2003 848.073 30.801
Interspar IM 88 ohne Kiiche 01.01.2003 bis 31.12.2003 779.483 28.309

Tabelle 38: Erdgas- und Fernwérmekosten fir 2003, Vergleich aller 7 Filialen

Spar Supermarkte:

Von den drei untersuchten Supermarkten hat die Filiale St. Marein fur die betrachtete Perio-
de die hochsten Energiebezugskosten. Betrachtet man nun die um die Feuerungs-, Bereit-
schafts- und Verteilverluste korrigierten Energien, welche als Nutzwarmen fir die Raumhei-
zungen zur Verflgung stehen, so ist ersichtlich, dass alle drei Filialen einen sehr &hnlichen
Bedarf an Nutzwarme haben.

Eurospar:

Die Filialen Deutschlandsberg und Gleisdorf verfiigen Uber eine Abwéarmerickgewinnung
der Verbundanlage zur Raumwarmegewinnung. Nach Angabe der Marktleitung wird in der
Filiale Deutschlandsberg im Winter eine maximale Innenraumtemperatur von 18°C gewabhit.
Im Weiteren verflgt diese Filiale als einzige der untersuchten Filialen eine abgehéangte

®7 Eroffnung Marz 2003
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Decke, somit sind die Warmeverluste tber die Dachflache in dieser Filiale am geringsten.
Daraus lasst sich der geringste Bedarf an Erdgas von den drei Eurosparfilialen erklaren. Die
Filiale Gleisdorf erfordert aufgrund seiner besonderen Lage (in der Nahe eines Baches, in
einem ,Kaltesee") trotz einer Abwarmeriickgewinnung deutlich mehr an Gasenergie als die
Filiale Deutschlandsberg.
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3.1.1.7

Zusammenfassung der Energieflussberechnungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Energieberechnung angegeben:

Vasoldsberg St. Marein

Anteil steckerfertige KM®® 11.029 kWh/a | 5,74% | 18.177kWh/a | 7,02%
Anteil Verbundanlage 120.574 kWh/a | 62,75 % | 157.709 kWh/a | 60,87 %
Anteil Beleuchtung 36.164 kWh/a 18,82 % 52.140 kWh/a | 20,12 %

Anteil Warmwasseraufbereitung 2.619 kWh/a 1,36 % 3.525 kWh/a 1,36 %
Anteil sonstige el®. Verbraucher 21.773kWh/a | 11,33 % | 27.558 kWh/a | 10,64 %
Jahresbezug 2003 192.159 kWh/a 100 % 259.108 kWh/a 100 %

Fernitz Gleisdorf
Anteil steckerfertige KM 27.489 kWh/a 9,32 % 25.341 kWh/a 3,74 %
Anteil Verbundanlage 186.880 kWh/a | 63,39 % | 408.405 kWh/a | 60,19 %
Anteil Beleuchtung 40.189 kWh/a 13,63 % | 154.056 kWh/a | 22,71 %
Anteil Warmwasseraufbereitung 4.141 kWh/a 1,40 % 10.132 kWh/a 1,49 %
Anteil sonstige el. Verbraucher 35.766 kWh/a | 12,13% | 80.578 kWh/a | 11,88 %
Jahres 2003 294.825 kWh/a | 100% | 678.472 kWh/a | 100 %
Fohnsdorf Deutschlandsberg
Anteil steckerfertige KM 90.467 kWh/a 9,49 % 81.308 kWh/a | 12,17 %
Anteil Verbundanlage 338.275 kWh/a | 35,49 % | 353.391 kWh/a | 52,92 %
Anteil Beleuchtung 327.918 kWh/a | 34,40 % | 137.063 kWh/a | 20,52 %
Anteil Warmwasseraufbereitung 8.194 kWh/a 0,86 % 12.616 kWh/a 1,89 %
Anteil sonstige el. Verbraucher 145.783 kwWh/a | 15,30 % | 83.308 kWh/a | 12,50 %
Anteil Raumkihlung 31.127 kWh/a 3,27 %
Anteil Personenaufzug 11.356 kWh/a 1,19 %

Jahresbezug 2003 953.120 kWh/a 100 % 667.686 kWh/a 100 %

Tabelle 39: Elektrische Arbeitsaufteilung nach Verbrauchergruppen: Superméarkte, Eurospar

8 KM: Kithimobel

% el.: elektrische
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IM 88 inkl. Restaurant und Nebenrdume

Anteil steckerfertige KM 53.998 kWh 2,72 %

Anteil Verbundanlage 601.985 kWh 30,32 %

Anteil Beleuchtung inklusive Untergeschoss 674.652 kWh 33,98 %
Anteil Beleuchtung exklusive Untergeschoss 561.132 kWh 28,26 %

Anteil Warmwasseraufbereitung 14.106 kWh 0,71 %
Anteil sonstige el. Verbraucher 640.779 kWh 32,27 %
Jahresbezug 2003 1.985.520 kWh 100,00 %

IM 88 Anteil Verkauf

Anteil steckerfertige KM 44.312 kWh 3,31 %

Anteil Verbundanlage 601.985 kWh 44,97 %

Anteil Beleuchtung 438.255 kWh 32,74 %

Anteil Warmwasseraufbereitung 9.870 kWh 0,74 %
Anteil sonstige el. Verbraucher 244.323 kWh 18,25 %
Jahresbezug 2003 1.338.745 kWh 100,00 %

Tabelle 40: Elektrische Arbeitsaufteilung nach Verbrauchergruppen IM 88

Vergleich der Supermarkte

Die durchschnittliche Aufteilung der elektrischen Jahresarbeit bei diesen drei Filialen ist: 62
% flr die Verbundanlage, 18 % flr die Beleuchtung, sonstige elektrische Verbraucher 11 %,
steckerfertige Kithimébel 7 % und

1 % fur die Warmwasseraufbereitung. Da es sich bei den Filialen Vasoldsberg (Inbetrieb-
nahme 2003) und St. Marein (Inbetriebnahme 2002) um baulich und technisch sehr ahnliche
Filialen handelt, sind auch die Arbeitsaufteilungen sehr ahnlich. Die Filiale Fernitz (Inbe-
triebnahme 2000) ist die alteste dieser drei Filialen und mit einer schwéacheren Beleuchtung
im Verkaufsraum ausgestattet (16 W/mz, Vergleich Vasoldsberg und St. Marein je 21 W/m?2).
Deshalb ist auch die verbrauchte elektrische Arbeit fir Beleuchtung in dieser Filiale geringer.
Der Anteil der sonstigen elektrischen Verbraucher ist in der Filiale Fernitz hdher, da diese
Filiale als einzige von den untersuchten Supermarkten mit zwei Backdfen ausgestattet sind.

Vergleich der Eurosparfilialen

Hier ist besonders die Filiale Fohnsdorf beztglich des Verbrauches der Beleuchtung auffal-
lig. Dies begriindet sich auf der Tatsche, dass diese Filiale als einzige mit einer Tiefgarage
ausgestattet ist und die installierte Lampenleistung im Verkaufsraum (Fohnsdorf 31 W/m?2,
Gleisdorf
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17 W/mz, Deutschlandsberg 20 W/m?2) deutlich Gber den anderen Filialen liegt. Im Weiteren
ist in dieser Filiale eine Verkaufsraumkuihlung installiert und die Filiale ist mit einem Kaffee-
bereich ausgestattet. Die Filiale Deutschlandsberg hat den héchsten Anteil des elektrischen
Energieverbrauches fir die steckerfertigen Kihimdbel von den drei untersuchten Eurosparfi-
lialen. Dies begriindet sich mit der Tatsache, da diese Filiale aufgrund der guten Geschafts-
entwicklung einen zusatzlichen Bedarf zu den Verbundkihimdbeln an Warenkihlungen
bekommen hat.

Auswertung Arbeitsaufteilung Interspar IM 88

Grundsatzlich kann man einen prozentmdaRigen Vergleich der elektrischen Arbeitsaufteilung
zu den untersuchten Supermaérkten und Eurosparfilialen nicht durchfiihren, da die Aufteilung
der elektrischen Verbraucher in der Intersparfiliale eine andere ist. Bei diesem Interspar sind
zusatzliche Verbrauchergruppen, wie Restaurant, Tiefgarage und ein Mall-Bereich vorhan-
den. Betrachtet man nur den Anteil des Intersparverkaufes, so kommt man in den Bereich
der Aufteilung der Eurosparfilialen. Der Anteil am elektrischen Arbeitsverbrauch fir die
Beleuchtung ist mit 32,74 % sehr hoch, weil die installierte Lampenleistung im Verkaufsraum
bei 30 W/m2 liegt. Dies begriindet sich mit dem Umstand, da in einer Intersparfiliale eine
andere Anforderung an die Beleuchtung gestellt wird. Es wird neben den Lebensmitteln eine
Vielzahl von Non-Food-Produkten zum Verkauf angeboten, die eine andere Art der Beleuch-
tung erfordern.

Zusatzlich wird in den Nachtstunden eine Notbeleuchtung eingeschaltet. Diese Notbeleuch-
tung ist ein Drittel der Tagbeleuchtung. Der in Abbildung 19 mit der Bezeichnung Tann
beschriebene Energiestrom ist der elektrische Arbeitsverbrauch fir den Frischfleischbereich.

3.1.1.8 Energieflussbilder (Sankey Diagramme)

Fur die Auswertung und zur Visualisierung des im Zuge der Energieflussanalyse gewonne-
nen Zahlenmaterials empfehlen sich die Bildung entsprechender Kennzahlen und die Dar-
stellung Daten in Form von Energieflussbildern.

Energieflussbilder bilden in Ubersichtlicher Form die betriebliche Energiesituation ab. Sie
koénnen fir den Gesamtbetrieb, einen Teilbereich oder fir einzelne Anlagen erstellt werden.
Dabei kann sowohl ein bestimmter Zeitraum (meist der Energieverbrauch eines Jahres), als
auch eine Momentaufnahme (Leistung) abgebildet werden. Die Breite der Pfeile entspricht
hierbei der GréRe des jeweiligen Energieflusses.”

Im Folgenden werden die Energieflussbilder nach Verbrauchergruppen fir die einzelnen
untersuchten Filialen angeben.

0 vgl. WOHINZ J. W.: MOOR M.: Betriebliches Energiemanagement, Graz 1988, S. 73
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Abbildung 10: Energieflussbild fur Vasoldsberg, elektrischer Strom

Verluste 13

Gasbezug Verkaufsraume 26
P p—
56
Nutzwarme 43 Lagerréume 9
), P—
Einheit [MWh/a] Nebenraume 8

Abbildung 11: Energieflussbild fiir Vasoldsberg, Gasbezug
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Abbildung 18: Energieflussbild flr Deutschlandsberg, elektrischer Strom
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Ermitteltete Leistungsdaten

Die Leistungsdaten der einzelnen Warme-, Klimatisierungs- und Kalteerzeugungsanlagen
sind ein wesentlicher Punkt bei der Auswahl und Konzeption von SUPOSS relevanten Kon-
zepten. In der nachstehenden Tabelle sind die durchschnittlichen zur Verfligung zu stellen-
den Leistungen in Bezug auf Kalte-, Raumwarme und Klimatisierung in Abhéngigkeit von der
Filialgrofien zusammengefasst:

Filialtyp Sp%;ﬁ?er' Eurospar Interspar
Schlussieistng Fomwarme | 44755 kW 108 - 160 kW oTo W
gilrteeilce'istung im ,,Plus“- 32 - 35 KW 59 - 81 kW 140 kW
gilrteeiléari]stung im ,Minus*- 13 - 15 kW 23 -36 kW 39 kW
gg?lljlre];stung far Raumklimati- ca. 25 kW ca. 80 kW ca. 160 kw

Tabelle 41: Durchschnittliche Leistungen im Uberblick

Vor- und Rucklauftemperaturen fir Warme und Kélte

Fur die Konzeptionsphase ebenso wichtig sind Informationen bzgl. der Vor- und Ricklauf-
temperaturen fur einzelne Nutzenergieformen. Diese Informationen sind in der nachstehen-
den Tabelle dargestellt:

Filialtyp Temperaturen
Vor-/Rucklauftemperaturen fur ° °
Raumwarme 70-80°C /55°C
Vor-/Ricklauftemperaturen -12°C / 8°C

Kaltemittel im ,Plus“-Bereich

Vor-/Rucklauftemperaturen im o o
,Minus“-Bereich -36°C /-16°C

Tabelle 42: Vor- und Ricklauftemperaturen fir Warme und Kalte
Zeitlicher Verlauf der bezogenen Energiemengen (Strom, Gas, Fernwarme)

Ein weitere wichtiger Punkt sind die zeitlichen Verlaufe der bezogenen Energiemengen. In
den folgenden Grafiken sind Daten fur die unterschiedlichen Betriebsgrol3en dargestellt.
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Abbildung 20: Monatliche Strom- und Gasbezugsmengen Supermarkt Filiale 390 im Jahr
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Abbildung 21: Monatliche Strom- und Gasbezugsmengen Eurospar Filiale 313 im Jahr 2003
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Abbildung 22: Monatliche Strom- und Gasbezugsmengen Interspar IM 88 im Jahr 2003

Errechnete Jahresdauerlinien fir die Dimensionierung von KWK-Anlagen
Methodik von Sochinsky zur Errechnung von Jahresdauerlinien
Die Sochinsky-Funktion erlaubt es, naherungsweise aus einer maximalen, mittleren und

minimalen Leistung, den der Hohe nach geordneten Verlauf der erforderlichen Warmeleis-
tungen Uber einen gegebenen Zeitraum zu errechnen.

B
P(t) =P, *|1- A*[tLJ

max

A=1-— I:)min
max
I:)mit'(el _ I:)min
B — Pmax Pmax
1— I:)mittel
Pmax
P® ... Leistung zum Zeitpunkt t [KW]
Pmax .- maximale Leistung [kW]
Pmittel ... mittlere Leistung [kW]
Pmin ... minimale Leistung [kW]
t Stunde x (geht von 0 bis tmax) [h]
tmax Betrachtungszeitraum [h]

In der folgenden Abbildung sind eine Jahresdauerlinie und die darauf abgestimmten Anlagen
einer gut dimensionierten KWK-Anlage dargestellt.

100



SUPOSS Endbericht

8.000 - .
== Jahresdauerlinie
—

7.000 = T Olkessel (Spitzenlast)

6.000 - —O~Kessel 2 (HeiBwasser)
g
X, 5.000 A =O-Kessel 1 (fir KWK)
g
2
@ 4.000 S
L
©
@
2 3.000 A
~

2.000

1.000 A

0 T T T T T T T T
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
Betriebsstunden [h/a]

Abbildung 23: Jahresdauerlinie einer gut ausgelasteten KWK-Anlage™

Nachstehend sind die Basiskurven fur die weiteren Konzeptiberlegungen dargestellt. Dabei
sind die Jahresdauerlinien auf Basis der internen Warmeversorgungen der einzelnen Markt-
grof3en dargestellt.

Diese Kurven stellen den minimalen Warmebedarf fir die Auslegung von KWK-Anlagen dar.
Darlber hinaus wurden entsprechende Kurven unter Einbeziehung von Warmebedarfen fur
die Absorbtionskaltegewinnung und der Versorgung externer Warmeabnehmer berechnet.

Fernitz (Spar)

50,00

L.
45,00 | —— mit KWK
—&—nur Heizen
40,00 Linator

35,00

30,00

25,00 k‘

15:00 \\":“\\

5,00

Leistung [kW]

N
o
[=)
(=]

0,00 + T T T T T
0,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 5000,0 6000,0
Stunden [h]

Abbildung 24: Jahresdauerlinie fir Supermarkt Filiale Nr. 390

™ Quelle: BIOS Bioenergiesysteme
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Abbildung 25: Jahresdauerlinie fir Eurospar Filiale Nr. 313
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Abbildung 26: Jahresdauerlinie fur Interspar IM 88
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3.1.2 Studie Uber das energetisches Umfeld und mdgliche Einbindung in
lokale Energienetze

Fur viele auf Nachhaltigkeit ausgerichtete, energetische Konzepte zur Versorgung von
Supermarktfilialen sind die Thematik ,Warmebedarf* und die Einbindung von Warmebedarfs-
trdgern im ndheren Umfeld Uber entsprechende Warmenetze von entscheidender Bedeu-
tung. In der Analyse des energetischen Umfelds wurde daher ein besonderer Schwerpunkt
auf die Ermittlung von Daten zum Warmebedarfsprofil und zur derzeitigen Versorgung von
reprasentativen Umfeldern von Supermarkten erhoben. Diese Umfelder kdnnen in zwei
Kategorien unterteilt werden:

¢ Wohngebiet: In der naheren Umgebung befinden sich hauptsachlich private Haushal-
te

e Gewerbliches Umfeld: In der ndheren Umgebung befinden sich Gewerbe- und Han-
delsunternehmen

Fur die Gewinnung von empirischen Daten zum Umfeld ,Wohngebiete* wurde eine Fragebo-
genaktion im Umfeld der in der energetischen Betriebsanalyse untersuchten Filialen durch-
gefuihrt. Insgesamt wurden 280 Fragebdgen ausgesandt. Die Ricklaufquote betrug 15%. Ziel
der Erhebung war es Informationen zu den Energieverbrduchen, zum Nutzungsverhalten
und zum Okobewusstsein der Anrainer zu generieren.

Zur Erhebung von Daten im Gewerblichen Umfeld wurden personliche Interviews mit Vertre-
tern angrenzender Unternehmen geflihrt um zu relevanten Informationen zu gelangen.

Ein weiterer Schwerpunkt der Umfeldanalyse war die Sichtung und Analyse von existieren-
den Warmenetzen und diesbeziiglichen Studien, um Rickschlisse fir die Etablierung von
Warmenetzen im SUPOSS-Kontext zu gewinnen.

Private Haushalte

Die Analyse der Energieversorgung und des Nachfrageverhaltens privater Anrainer wurde
mittels Befragungen durchgefuhrt. Die nachstehenden, ausgewdahlten Auswertungen bezie-
hen sich auf 42 auswertbare Antworten. Auf Grund der geringen Fallzahl ist eine statistisch
reprasentative Aussage nicht moglich. Die Auswertungen geben aber einen guten qualitati-
ven Eindruck tber die Situation im Umfeld der untersuchten Markte.
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e Frage: Wie beheizen Sie Ihre Wohneinheit (Mehrfachantworten mdglich)?

2% @ Heizol
4% B Pellets
O Holzofen
OGas
19% O Solaranlage
O Kohle
BWarmepumpe

44%

OFernwarme

17% 2%

Abbildung 27: Art der Beheizung privater Haushalte im Umfeld

So genannte Insellésungen bei Heizanlagen sind im Umfeld der untersuchten SPAR-Markte
weit verbreitet. Heizungen auf Basis von Heizdl oder Holz, die mit relativ hohem Bedie-
nungsaufwand verbunden sind, bilden einen sehr gro3en Anteil (61%). In Interviews und
auch aus spateren Fragen wurde ermittelt, dass gerade Personen mit Heizungen, di eeinen
hohen Bedienungsaufwand haben, oftmals bereit waren, auf etwas teurere, dafiir aber
komfortablere Heizungsarten wie z.B. die Fernwarme umzusteigen.

e Frage: Wie hoch waren lhre Heizkosten im letzten Jahr bzw. der letzten Abrech-
nungsperiode?

Ziel dieser Frage war eine Ermittlung der durchschnittlichen Heizkosten in Bezug zu den
Wohnflachen, die durch die Frage 2 erfragt wurden, um Richtwerte flr anzustrebende War-
mekosten in einem Nahwarmenetz zu erhalten.

Durchschnittliche Kosten: 7,81 €/m? bis 8,91 €/m?

Der Durchschnittswert der Heizkosten ist kein singuléarer Wert, sondern bewegt sich in einem
Bereich, weil die Befragten oftmals Bereichswerte angegeben haben.
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5%

OJa
B Nein, brauche ich nicht
ONein, ware aber schén

Abbildung 28: Klimatisierung der Wohneinheiten

e Frage: Ist Ihre Wohneinheit klimatisiert?

Entgegen der allgemeinen Erwartung wurde einer Klimatisierung des Eigenheims sehr wenig
Interesse entgegengebracht.

e Frage: Welche Mehrkosten pro Jahr wéren/sind Sie fir eine umweltschonende und
nachhaltige Heizform bereit zu tragen?

0o €

B bis 100 €

O uber 100 — 250 €
O uber 250 — 450 €
O uber 450 — 600 €
O uber 600 — 700 €
B iber 700 — 850 €
O uber 850 — 1000 €
B Uber 1000 €

31%

Abbildung 29: Mehrkostenbereitschaft — Nachhaltige Heizform
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Ungefahr 2/3 der Befragten sind entweder nicht oder nur bedingt bereit, Mehrkosten fir
umweltbewusstes Heizen zu tragen. Aus Interviews allerdings ergaben sich Hinweise, dass
fur komfortableres Heizen durchaus die Bereitschaft besteht, Mehrkosten zu akzeptieren.

e Frage (betrifft nur Besitzer einer eigenen Heizung): Kénnen Sie sich vorstellen auch
vorzeitig auf Biomasse-Fernwarme umzusteigen?

27%

40% o
OJa, auch bei geringen Mehrkosten

B Ja, aber nur wenn diese Alternative billiger ist
O Nein

33%

Abbildung 30: Bereitschaft zum vorzeitigen Umstieg

Auch bei der Beantwortung dieser Frage zeigt sich die doch recht groRe Umstiegs-
bereitschaft, jedoch beeinflusst von den Faktoren Kosten und Komfort.

Gewerbliches Umfeld

Als mdgliche Warmekunden kommen nicht nur private Anrainer in Frage, sondern vor allem
auch die in direkter Nachbarschaft angesiedelten gewerblichen Unternehmen sind bedingt
durch kirzere Zuleitungen und groReren Warmebedarf interessant.

Im Rahmen der Bestandsaufnahme der jeweiligen Markt-Umfelder wurden alle im Umkreise
befindlichen Unternehmen registriert und aufgelistet. Aus dieser Aufstellung wurde ersicht-
lich, dass sich die gewerbliche Umgebung der einzelnen SPAR-Méarkte oft sehr &hnlich
darstellt. So konnte festgestellt werden, dass sich zum Uberwiegenden Teil Unternehmen der
Dienstleistungs- bzw. der Handelsbranche im Umfeld befinden. Sehr glnstig fir den wirt-
schaftlichen Betrieb bzw. eine mdglichst konstante Auslastung der Heizanlage waren War-
meabnehmer, die entweder ganzjahrig konstante Warmemengen abnehmen (Prozesswaér-
me) oder speziell im Sommer Warme bendtigen, um so das Verhdltnis zwischen Grund- und
Spitzenlast zu verringern. Solche Betriebe waren z.B. erzeugende Betriebe mit Prozesswaér-
mebedarf, Schwimmbéader, Warmeversorgungsbetriebe mit Anlagenwartung im Sommer,
usw. Betriebe, die diese Anforderungen erfiillen, konnten aber in den 7 Einzugsgebieten
nicht lokalisiert werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass auch in dieser Kundengruppe eine positive
Einstellung zur Nutzung von Biomasse herrscht. Im Gegensatz zu den Privaten werden hier
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die lange Dauer der vertraglichen Bindung und die hdoheren Kosten jedoch als storender
empfunden.

Abschéatzung des Warmebedarfs im Umfeld der untersuchten Markte

Fur die Einbeziehung des energetischen Umfelds ist besonders der Warmebedarf interes-
sant. In der nachstehenden Abbildung ist die ndhere Umgebung eines untersuchten Marktes
ersichtlich. Aus Erfahrungswerten von bestehenden Nahwéarmenetzen wurde das Umfeld in
erster Naherung mit 200m im Umkreis definiert.

M 1:5.000

Abbildung 31: Luftbild - Interspar Wienerstrasse '

Um nun die Warmebedarfe der ermittelten Geb&aude abschéatzen zu kénnen, wurden Ver-
gleichswerte bendtigt. Dazu wurde einem ,Standard-Einfamilienhaus” ein Warmebedarf von
20.000 kWh/a zugeordnet, fir gewerbliche Anlagen wurde als Bezugsfaktor der ungefahre
Warmebedarf eines SPAR-Marktes mit 50.000 kWh/a gewéahlt. Ergebnis dieser Faktorisie-
rung ist die Spalte ,Warmebedarf(Faktor)" in der anschlielend dargestellten Tabelle. Aus-
multipliziert und privaten und gewerblichen Bedarf summiert, ergibt den in der Spalte ,War-
mebedarf [kWh/a]* ausgewiesenen Bedarf an Heizwdrme der entsprechenden Marktumge-
bung pro Jahr.

In diesem Zusammenhang ist auch natdrlich zu erwdhnen, dass dies eine Bedarfs-
abschatzung aller benachbarten Gebaude ist. Laut BIOS kann man bei Warmenetzen dieser
GrofRenordnung durchschnittlich mit einer Anschlussquote von ca. 75-85% rechnen. In
Sonderfallen sind auch im positiven Fall 100% und im schlechtesten Fall nur 50% zu erwar-
ten.

2 Land Steiermark, BEV: Luftbild, Online im Internet:
http://gis2.stmk.gv.at/da3/(ujyyyp55giln4o2ugldgdkvz)/init.aspx?kartensammlu, 17.08.2004
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Verteilung Privat / Bebauungs- Warmebedarf Warmebedarf
Gewerblich dichte (Faktor)
Status
privat gewerbl. privat gewerbl. privat gewerbl. [kWh/a]
Vasoldsberg Entstehung 100% - offen - 15 x - 300.000
St. Marein Entstehung 25% 75% offen dicht 8 x 1x 210.000
Fernitz Entstehung 50% 50% offen dicht 15 x 2x 400.000
Gleisdorf Entstehung 50% 50% dicht dicht 20 x 5Xx 650.000
Fohnsdorf Verbaut 50% 50% dicht dicht 20 x 4x 600.000
Deutschlands-
Verbaut 50% 50% dicht dicht 15 x 8 x 750.000
berg
Wienerstrasse Verbaut 75% 25% dicht dicht 25 x 2x 600.000

Tabelle 43: Abgeschatzte Warmebedarfspotenziale im Umfeld

3.1.3 Ergebnisse der Erhebung rechtlicher und kommerzieller Parameter

Fur die Konzeption von nachhaltigen Energiesystemen im Kontext von SUPOSS sind auch
eine Vielzahl von rechtlichen und kommerziellen Parametern zu beriicksichtigen. Die wich-
tigsten gesetzlichen Materien sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst:

Gesetzliche Regelung

Inhaltlicher Bezug

Bundes - Elektrizitatswirtschafts- und -organisationsgesetz
(EIWOG) in der Fassung vom 18.8.1998 (BGBI. 143/1998),
bzw. dessen Novellierung vom 5.7.2000 (BGBI. 121/2000)

Regelt die umzusetzende EU-
Elektrizitatsbinnenmarktrichtlinie, gibt Rahmenbedingungen
vor und teilt verschiedene Kompetenzen gemaf dem
foderalistischen Prinzip den Bundeslandern zu

Okostromgesetz 2002 (149. Bundesgesetz)

Abnahmeverpflichtung von Okostrom aus KWK-Anlagen (§ 1)

Anerkennung von Anlagen auf Basis erneuerbarer Energie-
trager (87)

Okostromverordnung BGBI. Il Nr. 508/2002

Regelung der Einspeistarife

1. Gewerbeordnung (GewO)

2. Priifung ob IPPC-Anlage gemaf Anlage 3 GewO
3. Bauordnung (BauO)

4. Luftreinhalterecht (Immissionsschutzgesetze und -

Verordnungen, Luftreinhaltegesetze bzw. —Verordnungen,
Nachbarschaftsschutz)

5. Emissionsgrenzwerteverordnung

6. Feuerungsanlagenverordnung FAV (Typen- und
Einzelgenehmigungen)

7. Wasserrecht

8. Abfallrecht

9. Eisenbahn- und StraRenrecht (Leitungsverlegung)

Gewerberechtliche Genehmigung fur den Betrieb von
Energieerzeugungsanlagen Baurechtliche Vorschriften fur
Energieerzeugungsanlagen und bendétigte Bauwerke

Grenzwerte fur Immissionen und Emissionen von Energieer-
zeugungsanlagen
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10. Dampfkesselemissionsgesetz

11. Gemeindeverordnungen fur den Gemeindean-
schlussbereich (Kennzeichnung im Flachenwidmungsplan)

12. Ortsbildsgesetz

13. Ev. Naturschutzrecht

14. Ev. Bergbaurecht

15. Ev. Umweltvertraglichkeitsprifungsgesetz (Anlagen

mit einer Brennstoffwarmeleistung gréfRer 100 MW sind mit
Burgerbeteiligungsverfahren zu genehmigen, Anlagen mit
einer Brennstoffwarmeleistung groRer 200 MW sind UVP-
pflichtig)

Nationale und internationale Sicherheitsregelwerke (ISO-,
EN-, DIN-, ONORMEN etc.).

Vorschriften fur die Anlagensicherheit von Energieerzeu-
gungsanlagen

Tabelle 44: Relevante Gesetzesmaterien

Beziglich kommerziell relevanter Parameter wurden Erhebungen bzgl. der Entwicklung von
Brennstoff und Warmekosten, Wirtschaftlichkeitsberechnungsmodellen, Rahmenbedingun-
gen flur Energiecontracting, organisatorische Ablaufe und Entscheidungsprozesse bei der
Errichtung derartiger Anlagen und die entsprechende Forderlandschaft durchgefiuhrt.

3.1.4 Studie Uber Stand der Technik fur alternative Kaltetechnikanlagen

3.14.1

Uberblick tber verfugbare Technologien

( Alternative Kiihlsysteme J

‘ Elektrische Systeme ] ‘ Thermische Systeme
I_I_I 1
| l
Photovoltaik Photoveltaik Warme- Thermomechanische
Kompressor Peltier transformation Prozesse
| =
I | Rankine-Prozess/
Kompressor
‘ Geschlossene Systeme \ Offene Systeme
i : Vuilleumier- |
I 1 - I - 1 prozess
Feste Flissige Feste Fliissige - -
I 1 L Dampfstrahl-
[ 2 - P ; ~ prozess
Adsorption LiBr'Wasser ] Rotations- o
entfeuchter
(DEC)
( Trocken: Ammoniak/ \ Festbettsystem '—
adsorption Wasser

Abbildung 32: Uberblick tiber vorhandene alternative Kihltechnologien

109




SUPOSS Endbericht

Die alternativen Kuhlverfahren kénnen zur Reduzierung des Stromverbrauchs einen wesent-
lichen Beitrag leisten, da solare Energie wie auch Abwérme oder Warme aus dem Fernwar-
menetz bzw. Kraft-Warme-Kopplungen als Antriebswarme genutzt werden kann. Strom wird
dann nur fir den Systembetrieb bendétigt (Pumpen, Rickkuhlanlage, Steuerung...), was das
elektrische Netz weniger belastet.

Elektrische Systeme fallen dann unter den Begriff ,solare Kihlsysteme*, wenn der bendétigte
Strom photovoltaisch erzeugt wird.

In der Folge wird ein allgemeiner Uberblick tiber einige alternative Kiihlungstechnologien,
welche in Abbildung 32 hellgrau dargestellt sind, gegeben. Manche dieser Technologien sind
am Markt verflgbar, andere befinden sich noch im Entwicklungsstadium.

Geschlossene Verfahren

Unter den geschlossenen Verfahren werden Absorptions- und Adsorptionstechnik unter-
schieden. Es handelt sich hierbei um thermische Systeme, in denen thermische Energie
transformiert wird.

Es wird durch derartige Kaltemaschinen Kaltwasser erzeugt, welches fir die Versorgung
verschiedener Klimatisierungsgerate (Kuhldecken, Kihlregister in zentralen Liftungsanla-
gen, dezentrale Umluftgerate — fan-coils) eingesetzt werden kann. Liftungsgerate werden
auf relativ niedrigem Temperaturniveau ausgelegt (6 — 9°C), da in den meisten Fallen sowonhl
die sensiblen als auch die latenten Lasten (Luftfeuchte) abfuhren werden sollen. Wenn keine
Entfeuchtung gefordert ist, kdbnnen die Kaltwassertemperaturen durchaus héher sein (15 —
20°C).

e Absorption

Die Absorptionskélteanlagen arbeiten mit den Stoffpaaren Ammoniak/Wasser (mit Ammoni-
ak als Kaltemittel und Wasser als Sorptionsmittel) oder Wasser/Lithiumbromid (mit Wasser
als Kaltemittel und Lithiumbromid als Sorptionsmittel). Ammoniak als Kaltemittel kann, durch
seinen niedrigen Siedepunkt bei niedrigem Druckniveau, auch bei Anwendungen eingesetzt
werden, wo Nutztemperaturen unterhalb von 0°C gefordert sind. Das Kaltemittel verdampft,
und entnimmt dafur die Verdampfungsenergie aus dem Kaltwasserkreis, der die Kalteleis-
tung liefert.

Das Prinzip der Absorptionskélteanlage ist in der nachstehenden Abbildung dargestellt. Die
Verdampfung findet auf einem niedrigen Druckniveau statt (bei ca. 10 mbar), damit der
Kaltemitteldampf auch die fir die Kihlung notwendige niedrige Temperatur erreicht. Der
Kaltemitteldampf wird dann im Absorber durch das Sorptionsmittel absorbiert, und die War-
meabgabe wird an die Umgebung (z. B. durch Nasskuhltirme: QAbsorber) durch einen
geeigneten Kuhlkreis freigesetzt. Da das Kaltemittel sich jetzt im flissigen Zustand befindet,
kann es durch relativ geringen Energieaufwand auf ein hdheres Druckniveau durch eine
Lésungspumpe gebracht werden. In einem Austreiber (Generator) wird dann das Kaltemittel
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desorbiert und das Sorptionsmittel regeneriert. Die dafir notwendige Antriebswarme (QGe-
nerator) kann aus den Solarkollektoren kommen, falls es sich um ein solares Verfahren
handelt. Das bendtigte HeiBwasser oder der Sattdampf konnte auch von einer KWK-Anlage
geliefert werden. Die entstandene konzentrierte Losung wird Uber einen Ldsungswarmed-
bertrager in den Absorber zurtickgefuhrt. Die Temperaturen liegen hierfir bei 80°C bis 110°C
fur einstufige Anlagen und bis zu 160°C fir Zweistufige in der ersten Stufe. Nach der De-
sorption wird das Kaltemittel verfliussigt und in der Drossel auf den Kondensationsdruck
gebracht, wodurch Warme wieder an die Umgebung freisetzt wird (z. B. durch Nasskunhltir-
me: QK). Am Ende wird das Kaltemittel wieder dem Verdampfer zugefihrt.

Bei zweistufigen Prozessen kénnen hdheren Leistungszahlen erreicht werden, da die De-
sorption auf verschiedenen Druck- und Temperaturniveaus erfolgt (double lift).

Kurz gefasst funktioniert die Kombination zwischen single-effect (einstufige Absorption) und
double-lift (zweistufige Desorption) durch den Einsatz eines Resorbers, der das Kaltemittel
von einem Ldsungskreislauf zum anderen transportiert. Der Prozess funktioniert bei niedri-
gen Antriebstemperaturen, wodurch sich aber sehr schlechte Leistungszahlen ergeben. Fur
die Warmeabnahme auf zwei Temperaturniveaus mussen grof3e HeiRwassermengen zur
Verfligung gestellt werden. Bei hoheren Antriebstemperaturen erhéht sich die Leistungszah-
len.

In einer weiteren Variante kann ein double-lift System mit einem double-effect Prozess
(zweistufige Absorption) kombiniert, wenn zwei verschiedenen Kaltetemperaturniveaus

erhalten werden sollen.

Hochdruckseite ]
Kondensator /:/ < Austreiber

Lésungswarme-

Ubertrager

Drossel Lésungspumpe

Drossel

Niederdruckseite 1 m Absorber
ﬁ%&m ﬂqs.. )

Abbildung 33: Prinzip einer Absorptionskaltemaschine

7

Verdampfer
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e Adsorption

Kondensator
Kilhlwasser
25".350C J\/\/\/\/&_’
1
Kilhlwasser

— L 25...35°C
| > Desomtions Adsorptioés- [ >
Kiihlkreis

Heizkreis ( kammer kammer __)
50...90°C | B

» 5..12°C
Kaltwasser

Verdampfer

Abbildung 34: Prinzip einer Adsorptionskaltemaschine

Das Prinzip einer Adsorptionskélteanlage ist in Abbildung 33 dargestellt. In geschlossenen
Adsorptionsanlagen verdampft das Kaltemittel Wasser auf einem niedrigen Druckniveau um
die Kélteleistung zu liefern und wird dann in einer Kammer an einem Festkérper wie Silikagel
adsorbiert. Die Gasmolekile des Kéaltemittels werden in den Poren des hochporésen Adsorp-
tionsmittels angelagert, die entsprechende Bindungswarme wird an die Umgebung (zum
Beispiel durch Kihltirme) durch einen geeigneten Kihlkreis freigesetzt. Um einen kontinu-
ierlichen Betrieb zu gewahrleisten erfolgt parallel dazu in einer zweiten Kammer unter War-
mezufuhr (Heizkreis) die Desorption zur Regeneration des Sorptionsmittels. Diese Regene-
ration ist bei relativ niedrigen Temperaturen (50 — 90°C) mdéglich, was den Einsatz von
Solarenergie oder Abwarme maoglich macht. Nach der Desorption kondensiert der Kaltemit-
teldampf, und die anfallende Warme wird an die Umgebung freigesetzt. Auf dem niedrigen
Druckniveau kann dann die Verdampfung des Kaltemittels wieder stattfinden. Was das
Sorptionsmittel betrifft, kommt die Adsorption nach einer bestimmten Zeit zur Sattigung.
Dann wird die Funktion der Kammern ausgetauscht, wobei eine kurze Phase zur Warme-
rickgewinnung zwischengeschaltet ist: die Funktionen des Wéarme- und Kihlkreises werden
daflir auch umgedreht.

Die wichtigsten Merkmale der Absorptions- und Adsorptionstechniken sind in der folgenden
Tabelle zusammengefasst.
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: . Sorptionsgestitzte
System Adsorption | Absorption . L.
y P P Klimatisierung DEC
Verfahrensprinzip Kaltwasser LI LB M VELs-

tungskihlung

Kaltemittel-Kreislauf | Geschlossen Offen
. Luft/Calcium-

. . Wasser/Silika- : i slieee) chlorid
Kalte/Sorptions- gel Ammoni- Wasser/Lithiumbromid QUL ithium-
mittel ser Luft/Lithium s

ak/Salz bromid Luft/Lithium-
chlorid

Trocknungsmittel fest flissig fest flissig
marktverfiigbare 50KW bis 430kW | 40kW bis 500kW 10kW bis 500kw | SKW bis 80KW
Kélteleistung 300kW

Kaltetemperatur 6°C bis 20°C 6°C bis 20°C -60°C bis 20°C 16°C bis 20°C | 16°C bis 20°C
o 80°C bis 110°C (1)

typische Antriebs- | gooc i e | 0 C Do HOC M) , 45°C bis 95°C | 45°C bis 70°C

temperatur E 130°C bis 160°C IS IS

130°C bis 160°C (2)

@)

max. Warmever-

0,6 bis 0,75 (1)

0,6 bis 0,75 (1)

e 0,6 bis 0,7 0,5 bis >1 >1
haltnis <12(2) <1,2(2)
.. Flach- Flach-
| b Vakuumrghren, ‘ N ‘ o kollektoren, kollektoren,
Solarantrie _ Vakuumréhren Vakuumréhren
ACEEI e Luftkollekto- | Luftkollekto-

ren

ren

ren

Tabelle 45: Ubersicht tiber die wichtigsten Verfahren zur solaren Kiihlung ((1): einstufige
Anlage, (2): zweistufige Anlage)

Offene Verfahren

Die offenen sorptionsgestiitzen Systeme ermoglichen neben der Abfuhr von sensiblen Kihl-
lasten auch sehr einfach eine Feuchtregulierung (Kontrolle der latenten Lasten). Diese DEC
(Desiccant and Evaporative Cooling)-Anlagen kénnen deshalb die Kontrolle der Innenluft-
qualitat durch ein einziges Gerat gewahrleisten. Im Fall einer Klimatisierung mit Absorptions-
oder Adsorptionskéltemaschine sind zusatzliche Klimatisierungsgerate wie fan-coils oder
zentrale Luftungsgeréate einzurichten.

In einer DEC-Anlage wird die Luft direkt ohne weitere Kihimedien konditioniert, weil sie in
direktem Kontakt mit dem Kaltemittel H20O steht: deshalb die Bezeichnung als ,offene Ver-
fahren”.

e Feststoffverfahren

Unter Verwendung eines festen Trocknungsmittels strémt die Auf3enluft durch ein langsam
rotierendes Rad, auf dem das Sorptionsmittel angebracht ist. Fir das Sorptionsmittel Silika-
gel wird eine Glas- oder Keramikfasermatrix eingesetzt, wahrend eine Zellulosematrix fur
Lithiumchlorid benutzt wird. Um einen kontinuierlichen Betrieb zu erhalten, wird gleichzeitig
die zweite Halfte des Sorptionsrades regeneriert. Daflr stromt warme Abluft durch den
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Sorptionsradteil, der zu regenerieren ist. Hierzu kann Energie aus thermischen Solaranlagen
oder auch Abwarme eingesetzt werden.

Die entfeuchtete Luft erreicht durch die anfallende Bindungswarme eine héhere Temperatur
als die Abluft aus dem klimatisierten Bereich. Die anschlieBende Warmertickgewinnung
durch ein rotierendes Warmerickgewinnungsrad senkt die Zulufttemperatur etwas ab. Die
gewilnschte Raumlufttemperatur von 16°C bis 18°C wird mit einem abschlielenden Ver-
dunstungskihlungsprozess, durch den Einsatz eines direkten Luftbefeuchters, erreicht.
Dabei ist zu beachten, dass die Abwarme aus den Ventilatoren eine Zulufttemperatursteige-
rung von ca. 1K zur Folge hat.

Nach erfolgter Anderung des Raumluftzustandes durch die internen Lasten wird die Abluft
annahernd bis zum Sattigungszustand befeuchtet. Durch die indirekte Verdunstungskuhlung
wird ein moglichst groRes Temperaturpotenzial zur Warmerltckgewinnung erreicht. Die
anschlieBende Warmeruckgewinnung fihrt zu einer ersten Anhebung der Ablufttemperatur.
Die fur die Regeneration des Sorptionsrads notwendige zusatzliche Temperaturerhéhung
wird durch einen Lufterhitzer gewahrleistet, wobei Solarluftkollektoren eingesetzt werden
kdnnen.

Solarer
Luftkollektor

Befeuchter
Fortluft Abluft
AN g
— |
Kihllast
AuBenluft ﬁ'
Zuluft
Sorptionsrad Warmeriick- Befeuchter

gewinnungsrad

Abbildung 35: Prinzip einer DEC-Anlage, die fur die Antriebswarmeversorgung mit Solarluft-
kollektoren ausgeristet ist

¢ Verfahren mit flissigen Sorptionsmitteln

Das Prinzip ist das gleiche wie fur die Feststoffverfahren: die Auf3enluft wird sorptiv entfeuch-
tet und dann durch Verdunstungskihlung mit Wasser gekihlt. Der Absorber besteht aber
aus gekuhlten Kontaktflachen, wo das konzentrierte flissige Sorptionsmittel verrieselt wird,
und somit die AuRRenluft entfeuchtet. Die erzeugte Bindungswarme wird Uber ein Kreislauf-
verbundsystem und einen indirekten Verdunstungskihler an die Abluft abgefihrt: so wird die
Zuluft gleichzeitig auch vorgekulhlt. Mit zusatzlicher Verdunstungskihlung der Zuluft wird
dann wie fur das Feststoffverfahren die gewilinschte Raumlufttemperatur erzeugt.
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Was die Regeneration des Sorptionsmittels betrifft, wird das verdinnte Sorptionsmittel in
einem luftdurchstromten Regenerator erwarmt und wieder aufkonzentriert. Mit Wéarmeruck-
gewinnung zwischen Luft und Sorptionsmittel kann sich der Wirkungsgrad der Anlage erho-
hen und die Kollektorflache vermindern, wenn die Warme solar erzeugt wird.

DEC-Anlagen mit flissigen Sorptionsmitteln sind aufwendiger als Systeme mit Rotoren und
noch nicht auf dem Markt verfiigbar. Diese Systeme bieten aber interessante Vorteile im
Vergleich zu den Feststoffverfahren, wie z. B. die mdgliche niedrige Regenerationstempera-
tur bei gleichem Entfeuchtungspotenzial und die raumliche Entkopplung von Zu- und Abluft-
stromen.

Andere Verfahren

Neben den Kihlungstechnologien, wo Warme transformiert wird, stehen auch andere Ver-
fahren zur Verfiigung. Unter den thermischen Systemen gibt es verschiedene thermomecha-
nischen Prozesse (Vuilleumier-Prozess, Dampfstrahl-Prozess). Auf der anderen Seite gibt es
auch elektrische Systeme, die photovoltaisch unterstiitzt werden kénnen (Photovoltaik-
Peltier).

e Vuilleumier-Prozess

Antriebsenergie fir Vuilleumier-wWarmepumpen ist thermische Energie, die zum Beispiel
durch einen Gasbrenner zugefihrt werden kann, oder direkt aus Umgebungswarme auf
niedrigem Temperaturniveau bestehen kann. Diese Technik ist auch fur die Klimatisierung
von Gebauden geeignet und fallt daher unter die thermomechanischen Prozesse. Bisher
wurden sie aber nur fur sehr spezielle Einsatzgebiete (Kihlung von Infrarotsensoren oder
Fangkiihlung in Fischkuttern) eingesetzt’®. Solche Anlagen kénnen auch zum Einsatz fiir
Heizzwecke kommen.

Die Vuilleumier-Warmepumpe nutzt als Antrieb einen regenerativen Gas-Kreisprozess.
Dieser Prozess kann neben den bereits in Warmepumpen mechanischen und thermischen
Verdichtern als weitere Verdichterbauart angesehen werden. Hier stromt ein Gas (als Ar-
beitsgas wird Helium verwendet) periodisch lUber Regeneratoren zwischen verschiedenen
Temperaturniveaus hin und her. Dabei wird Warme aus der Gasverbrennung bzw. aus der
Umgebung aufgenommen.

Weiters arbeitet die Vuilleumier-Warmepumpe mit zwei Verdrangerkolben, die ein insgesamt
konstantes Gasvolumen in drei periodisch veranderliche Teilvolumina Vheil3, Vwarm, Vkalt
unterteilen. Diese Gasvolumina sind mittels Warmeubertrager mit den auf3eren Medien

3 vgl.: BINE: Projektinfo 1/100 Vuilleumier-Warmepumpen, 2000
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permanent in Kontakt. So wird auch die Kélteleistung gewahrleistet, und die Abwarme auf

gl

dem mittleren Temperaturniveau abgefihrt.

Erhitzerkopf

heiller heiBe_r_
Regene Verdranger

—

kalter warmer
Verdranger Warmeubertrager
kalter
kalter
Warmelbertrager

ﬁgu

Abbildung 36: Prinzip einer Vuilleumier-Warmepumpe

o Dampfstrahlprozess

Der Strahlverdichter ist der wesentliche Bestandteil einer Dampfstrahlkadlteanlage: am Aus-
gang des Verdampfers wird der Kaltemitteldampf mit Hilfe eines Treibmediums auf das
Kondensatordruckniveau gefordert. In diesem Fall wird auch Wasser als Kaltemittel ohne
Zusatzstoffe benUtzt, was ein gro3er Vorteil ist. Diese Technologie wurde aber bis jetzt noch
fur keine Anlage im Bereich der solaren Klimatisierung verwendet, nur in Kombination mit
einer Kraft-Warme-Kopplung Anlage. In der nahen Zukunft sollen aber schon die ersten
Anlagen mit Parabolrinnen Kollektoren gebaut werden.
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e Photovoltaik-Peltier

Eine Klimatisierungsanlage kann nach zwei verschiedenen Verfahren mit einer Photovoltaik-
anlage unterstutzt werden. Einerseits kann eine herkémmliche mit Verdichter ausgerustete
Anlage den notwendigen Betriebsstrom aus einer Photovoltaikanlage entnehmen. Anderseits
steht die Peltier-Technik auch zur Verfugung: hier werden thermoelektrische Elemente
benutzt.

e ¢

Metall B

W'air!eijbertragung

Abbildung 37: Prinzip eines Peltier-Elements

Die Funktion von Peltier-Elementen beruht auf der Umkehrung des Thermoeffekts (See-
beck). Durch Anlegen einer Spannung an einem thermoelektrischen Element wird Warme
von einer Seite des Elementes zur anderen transportiert. Die Wéarme wird zumeist mit einem
einfachen Lufter vom Peltier-Element abgefihrt. Der Peltier-Effekt kann zur Kiihlung benutzt
werden, und durch den Einsatz von photovoltaischen Zellen kombiniert sein.

Kleine Peltier-Kuhiboxen sind im Kaufpreis sehr billig, aber durch den hohen Stromverbrauch
sind diese Geréte unwirtschaftlich.”

Bei den neuen und teureren Peltier-Kuhlgeraten werden effizientere Peltier-Elemente in
Kombination mit einer intelligenten Regeltechnik eingesetzt. Diese Gerate unterscheiden
sich von billigen Camping-Kihlboxen in der Art des Warmetransports: wahrend bei den
einfachen Geraten simple Kuhlkoérper mit Luftkiihlung eingesetzt werden, kommen bei den
neuartigen Peltier-Kihlgeraten Flussigkeitskihlkreise oder Warmerohre zum Einsatz.

" vgl.: IWSSOLAR, 2004:
www.iwssolar.ch/pages/photovoltaik/kuehlsysteme/geraetevergleich.html, (Zugriff 14.07.04)

117



SUPOSS Endbericht

Vor- und Nachteile der Technologien im Kontext von SUPOSS

Technologie

Vorteil

Nachteil

Kombination Photo-
voltaik/ Kompression

- grolRe Flachenverfugbarkeit fur die PV-Anlage

- Einkopplung des Solarstromes ins Netz mit
maoglicher Vergutung

- kein erheblicher systemtechnischer Aufwand

- erreichbare solare Deckungsantei-
le sind niedriger aufgrund konstan-
ten Kaltebedarfs (Tag und Nacht)

- geringe Effizienz der Zellen

Photovoltaik/ Peltier

- grofRe Flachenverfugbarkeit fir die PV-Anlage

- erreichbare solare Deckungsantei-
le sind niedriger aufgrund konstan-
ten Kéaltebedarfs (Tag und Nacht)

- sind fur Anwendungen grof3er
Leistungen ungeeignet

Dampfstrahl-Prozess

- Wasser als Kéltemittel: mdglicher offener
Prozess mit Verzicht auf Warmetauscher

- noch wenig Anwendungen im
Bereich der Klimatechnik

Vuilleumier-Prozess

- einzige Anwendungen fir sehr
spezifische Prozesskihlung (Infra-
rotsensoren)

Absorption - marktverflgbare thermische Kélteerzeugung - Antriebstemperaturen von 75 —
ab 20 kw 100°C notwendig (einstufiger
. . Prozess
- Nutzung der Solarthermie mdglich )
- hohe Investitionskosten gegeniiber
Kompressionskalte
Adsorption - niedrige Antriebstemperaturen ab 60°C bis - hohe Investitionskosten gegenulber

90°C anwendbar
- Nutzung der Solarthermie méglich

- Wasser als Kaltemittel

Kompressionskalte

- nur Klimakalte méglich

Desiccant and
Evaporative Cooling

- Vollklimatisierung: Abfuhr von sensiblen und
latenten Lasten und Bereitstellung des hygieni-
schen Luftwechsels

- deutlich geringere elektrische Anschlussleis-
tung

- hohe Investitionskosten gegeniiber
Kompressionskalte und Liftungsge-
rat

Tabelle 46: Qualitative Bewertung der verschiedenen alternativen Kihltechnologien

3.1.4.2

Beschreibung der Technologie

Stand der Technik: Technologien fur gewerbliche Kalteerzeugung

Ein zentraler Ammoniak-Behélter verteilt das flissige Kaltemittel Ammoniak auf einem nied-
rigen Druckniveau zu den einzelnen Verdampfern in den jeweiligen Kiuhimdbeln. Da die
Kahimébel zwei verschiedene Temperaturniveaus garantieren sollen (Minuskalte um -36°C
und Pluskalte um -12°C), muss ein zweistufiger Prozess mit zweistufiger Absorption (double
effect) zum Einsatz kommen. Das heil3t dass aus zwei verschiedenen Behdltern mit unter-
schiedlichen Druckniveaus der Ammoniakdampf in zwei verschiedene Absorber verteilt wird.
Im Behélter der ersten Stufe ist der Ammoniakdampf auf dem niedrigeren Temperatur- und
Druckniveau enthalten, und die erste Stufe der Absorption erfolgt auf diesem niedrigen
Druckniveau. Eine Losungsmittelpumpe bringt dann die verdiinnte Lésung auf das mittlere
Druckniveau, wo der Ammoniakdampf aus dem zweiten Behélter absorbiert wird (hohere
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Temperatur). Die Lésungsmittelpumpe von der zweiten Stufe bringt dann die verdinnte
Losung auf das Austreiberdruckniveau. Eine vereinfachte Darstellung des Funktionsprinzips
(double effect) ist in der nachstehenden Abbildung zu finden.

F .Y
L=

Ruckkiihler = :
A Kaltemaschine
r---|---=-m=-=-===-=-=== _I
I v |
| Kondensator JAmmoniak Supermarkt
: [/VVVVV\] [ ] | Behalter P T T T B
1| @Abs. 1.[stufe] | RO :
I D Druckniveau | Verdampfer in |
| LSRR l [ den Kiihimébeln
] -J 1 | (Minuskalte) !
Abs.[2. I !
| X O | |
| . 1 mittleres 1 |
| _ I Druckniveau | Verdampferin |
I Austreiber | I den Kiihimobeln |
T s ! : (Pluskailte) I
| 1
_ 1

Abbildung 38: Funktionsprinzip fur die Anwendung von Absorptionskaltemaschinen fur die
Tiefkiihlung bei Supermaérkten (double effect)

Eine weitere Losung besteht darin, einen gemeinsamen Verdampfer fur alle Kihlmdbel
einzusetzen. Die Kaltelibertragung erfolgt dann mittels Sole (Wasser- Kaltemittel- Gemisch),
die direkt durch die Kiihimdbel flief3t.

Technologischer Entwicklungsstand und Leistungsparameter - Marktverfigbare Anla-
gen

Es gibt bereits kleine Ammoniak-Absorptionskaltemaschinen auf dem Markt (mit 10 kW
Kalteleistung). Es handelt sich aber um direkt gasbefeuerte Maschinen (z. B. von der Firma
Robur), die keine tiefen Temperaturen generieren kénnen.

Mit groReren Kalteleistungen sind mehrere Varianten auf dem Markt. Ab 50 kW gibt es
Ammoniak-Absorptionskaltemaschinen, die auch mit HeiBwasser oder Sattdampf angetrie-
ben werden konnen. Gleichzeitig konnen auch niedrigere Temperaturen erreicht werden,
wobei aber die notwendige Antriebstemperatur entsprechend hoher liegen muss:

e Fir -5°C kann unter bestimmten Bedingungen (entsprechende Ruckkihltemperatur)
HeilBwasser mit 80°C als Antriebswarmequelle gelten;
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e Fir -40°C werden deutlich héhere Antriebstemperaturen bendétigt (ab 140°C).

Kaltemittel Ammoniak
Absorptionsmittel Wasser
marktverfligbare Kalteleistung 10kW bis 500kW
Kaltetemperatur -60°C bis 20°C

80°C bis 110°C (einstufige Anlage)

R B 130°C bis 160°C (zweistufige Anlage)

HeilRwasser
Antriebswarmequelle Wasserdampf
Gas: Direktbefeuerung

0,4 bis 0,75 (einstufige Anlage)

b Rl < 1,2 (zweistufige Anlage)

Maoglicher Solarantrieb Vakuumr6hren / Parabolrinnen Kollektoren

Tabelle 47: technische Daten der Marktverfiigbaren Ammoniak-Absorptionskaltemaschinen

Je niedriger die Verdampfungstemperatur ist, desto kleiner wird die Leistungszahl (z. B. 0,6
bei -10°C und 0,4 bei -40°C). Deswegen kénnen nach Bedarf auch Anlagen mit zweistufiger
Desorption eingesetzt werden, wobei noch héheren Temperaturen fur den Antrieb notwendig
sind. Hiermit ergeben sich aber grof3ere Leistungszahlen (>1).

Es kdnnen als Solarantrieb Vakuumrdhren- oder konzentrierende Kollektoren eingesetzt
werden. Andere Kollektortypen (Flach- oder Luftkollektoren) sind fiir die gewiinschten Kalte-
temperaturen nicht geeignet. Die Antriebstemperaturen fur Kaltemaschinen, die im Tiefkihl-
bereich (unter -10°C) arbeiten, kénnen aber auch mit den Vakuumkollektoren nicht erreicht
werden. Zum Einsatz kdonnten Parabolrinnen Kollektoren kommen, wobei die Absorptions-
technologie dann mit dem Dampfstrahlkalteprozess in Konkurrenz steht. Ein geeigneter
technischer und wirtschaftlicher Vergleich zwischen den beiden Technologien sollte gemacht
werden, um die beiden Anwendungen fur den Einsatz der Parabolrinnen Kollektoren zu
bewerten.
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Entwicklungsbedarf

Es gibt einen Entwicklungsbedarf bei kleinen Kalteleistungen (<50 kW) im Bereich der nied-
rigen Verdampfungstemperaturen. Damit ware es mdglich, auch die kleinen Supermarkte mit
Absorptionskaltemaschinen auszuriisten. Fir die gréReren Markte missen Ldsungen fur die
Bereitstellung der Antriebsenergie gefunden werden.

Wirtschaftliche Daten und Anbieter

e |nvestitionskosten

Aufgrund des Datenmangels ist es nicht mdglich, eine so genannte Kostenfunktion zu bilden.
In Abbildung 39 sind die spezifischen Kosten von bestimmten Anlagen dargestellt. Die Kos-
ten der Colibri-Anlagen” beinhalten auch die Investitionskosten fiir die Kiihltiirme. Die Prei-
sen kénnen aber untereinander schwer verglichen werden, da es sich um Anlagen mit unter-
schiedlichen Merkmalen handelt (Verdampfungstemperatur...).

2500 4

]
Colibri -45°C: 290 000 €

2000 T = == === = === m i m e oo

1500 = === === == m = mm e oo

1000 4

Spezifische Investitionskosten [€/kW]

500 _ [Robur -10°C (gasbefeuert) |

O T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Nennkalteleistung [kW]

Abbildung 39: spezifische Investitionskosten fiir Ammoniak-Absorptionskaltemaschinen

Auf der anderen Seite sind auch die spezifischen Preise einer gasbefeuerten Kaltemaschine
der Firma Robur dargestellt. VergleichsmaRig liegen sie auf einem sehr niedrigen Niveau.
Das bedeutet, dass die zukiunftigen Kaltemaschinen im kleineren Leistungsbereich (und mit
alternativem Warmeantrieb) auch diese niedrigen Kosten erreichen sollten, um konkurrenz-
fahig zu sein.

% vgl.: COLIBRI: www.colibri-stork.nl/English%20documents/colibri_stork.pdf, Zugriff
14.07.04
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Hersteller

Produktname

Technische Daten

Colibri ARP-S

Antrieb: Wasserdampf

Kalteleistung: ab 200 kW (Unter bestimmten Bedingun-
gen: kleinere Leistungen sind auch méglich)
Verdampfungstemperatur: ab -30°C
HeilRwassertemperatur: 140°C bei -30°C Verdampfungs-
temperatur (25°C Rickkihltemperatur)

Mattes AK-100

Antrieb: Wasserdampf

Kalteleistung: 80 kW-150 kW

Verdampfungstemperatur: ab -40°C
HeilRwassertemperatur: 140°C bei -30°C
Verdampfungstemperatur (25°C Rickkihltemperatur)
Neu: 50 kW-Maschine mit -40°C Verdampfungstempera-
tur machbar

Robur

RTCF 180-00-LB

Antrieb: Gas

Kalteleistung: 28,5 kW

Mindestverdampfungstemperatur; -10°C

Antriebsleistung (,thermal Input* vom Brenner): 71,22 kW

Tabelle 48: marktverfiigbare Ammoniak-Absorptionskéltemaschinen im kleineren Leistungs-
bereich (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit)

e Energiekosten

Verdichter Minuskalte]

Mattes Minuskalte AK100

Kélteleistung [kW] 75 80
COP 1.6 0.39
Antriebsleistung thermisch [kW]  — 205
Antriebsleistung elektrisch [kW] 46 5
(ohne Ruckkuhler)

Kalteverbrauch pro Jahr

[MWh/a] 429 429
Vollbetriebsstunden [h/Jahr] 5720 5360
jahrlicher Warmeverbrauch _

[KWh/Jahr] i
jahrlicher Warmeverbrauch pro

kW Kalteleistung - 13.7
[kWh/Jahr.kWKalte]

jahrlicher Stromverbrauch

[KWh/Jahr] s el
jahrlicher Stromverbrauch pro

kW Kalteleistung 3.8 0.3

[kWh/Jahr kWKalte]

Tabelle 49: Basisdaten fur den Vergleich der Energiekosten zwischen Kompressions- und
Absorptionstechnik (Gewerbliche Kélteerzeugung, Minuskalte)
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Vor der Zusammenstellung aller Kosten (Betriebskosten) ist eine erste Analyse durchgefihrt
worden, die sich auf die Energiekosten bezieht (Strom- und Warmekosten), um beurteilen zu
kdnnen, ob Absorptionstechnik im Vergleich mit Kompressionstechnik wirklich eine Chance
hat. Unter Energiekosten fallen die Antriebskosten (Strom und Warme) sowie die Stromkos-
ten fur den Antrieb der Kaltemittel- und Losungsmittelpumpen. Auch wenn sie einen Teil der
gesamten Energiekosten ausmachen, werden die Stromkosten fir den Ruckkihlkreislauf
(Pumpe und Ventilator) und die Kalteverteilung (Pumpen) nicht bericksichtigt, weil sie bei
beiden Varianten auftreten. Da die Leistungszahlen (COP) der Kaltemaschinen von der
Katetemperatur abhangig sind, wird der Energiebedarf separat fiir die Pluskalte und fir die
Minuskalte berechnet. Als Daten fiir die Auslegung der alternativen Anlagen werden die
Ergebnisse aus einer Datenerhebung bei verschiedenen SPAR-Méarkten verwendet. Sowohl
fur die Minuskalte als auch fir die Pluskélte werden die Daten vom Interspar Graz Wiener-
strasse genommen. Die Kélteleistung der Anlagen sowie der elektrische Stromverbrauch und
der jahrliche Kalteverbrauch sind bekannt, was die Berechnung der jeweiligen Leistungszahl
ermoglicht. Die Firma MATTES® bietet Anlagen, die die gewiinschten Kélteleistungen fiir die
Minus- und Pluskélte gewahrleisten. Aus Tabelle 49 und 50 werden die Energiekosten fur die
zwei verschiedenen Varianten gerechnet. Variablen sind die Strom- und Wéarmepreise, um
die Analyse auf das Preisverhaltnis zwischen Strom und Wé&rme beziehen zu kénnen.

Ka=Ew X Py + EA,St X Pg 1)

Kk = Ex st X Pst )
KA _ EA,St + EW

Ke  Exst ExgXxX

®3)

Gesamtenergiekosten fir die Absorptionskaltemaschine (ohne Ruckkihlanlage und Verteilungs-

KA system)
K Gesamtenergiekosten fur die Kompressionskaltemaschine (ohne Ruckkuhlanlage und Vertei-
K lungssystem)
E, Jahrlicher Warmeverbrauch der Absorptionskaltemaschine
EASt Jahrlicher Stromverbrauch der Kompressionskéltemaschine
EK’St Jahrlicher Stromverbrauch der Absorptionskéltemaschine
Puw Warmepreis
Ps Strompreis
. P
Pw

®vgl.: MATTES: www.mattes-ag.de/standard-system_D.htm, (Zugriff 14.07.04)
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Verdichter Pluskalte Mattes Pluskélte AK180
Kélteleistung [kW] 155 180
COP 2.4 0.49
Antriebsleistung thermisch [kW] - 187
Antriebs!gistg_ng elektrisch [kW] 65 13
(ohne Rickkuhler)
Kalteverbrauch pro Jahr [MWh/a] 819 819
Vollbetriebsstunden [h/Jahr] 5284 4 550
J[ic\rllrlsgsrr] r\]Narmeverbrauch B 1671
jéprlich_er Warmeverbrauch pro kw B 93
Kalteleistung [kWh/Jahr.kWKalte]
jéhrlicher Stromverbrauch [kWh/Jahr] 369 59
jét\rlich_er Stromverbrauch pro"kW 24 0.3
Kalteleistung [kWh/Jahr. kWKalte]

Tabelle 50: Basisdaten fir den Vergleich der Energiekosten zwischen Kompressions- und
Absorptionstechnik (Gewerbliche Kalteerzeugung, Pluskalte)

3.0 q
Minuskalte (Komp: COP 1.6)
Pluskélte (Komp: COP 2.4)

251 - Gesamt (Komp: niedriges COP) |

2.0 A

1.5 A

=— = Minuskalte (Komp: COP 1.8)
Pluskélte (Komp: COP 3.5)
Gesamt (Komp: héheres COP)

1.0

Energiekosten Absorption/Kompression

0!5

Absorption
wirtschaftlicher

0.0

Strompreise/Warmepreise

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 11.0 115 120

Abbildung 40: Verhaltnis der Energiekosten bei der Absorptionstechnik und der Kompressi-

onstechnik im Bereich der gewerblichen Kalteerzeugung

Das Energiekostenverhaltnis zwischen Absorption und Kompression wird in Abh&ngigkeit
des Preisverhaltnisses zwischen Warme und Strom dargestellt. Die entsprechenden Kurven
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sind die graphischen Darstellungen der Gleichung (3). In der Abbildung 39 wird die Analyse
fur mehrere Werte fur die Leistungszahl bei der Kompressionskéltemaschine (die Energie-
kosten beinhalten nicht die Kosten fiir den Betrieb der Rickkihl- und Kélteverteilungskreis-
laufen) geflhrt. In der Abbildung 40 werden mehrere Werte fiir den Stromverbrauch bei der
Absorptionskéaltemaschine (die Energiekosten beinhalten nicht die Kosten fur den Betrieb der
Ruckkihl- und Kalteverteilungskreislaufen) angenommen.

In den entsprechenden Abbildungen ist das Preisverhéaltnis dargestellt, bei dem Absorptions-
anlagen niedrigere Energiekosten als Kompressionsanlagen aufweisen. Die Werte
(Verbrauch, Leistungszahl) fir die Kompressionsanlage kénnen sich variieren. daher wird in
Abbildung 40 eine Art Sensitivitatsanalyse dargestellt, wo weitere Leistungszahlen fir die
Kompressionsvergleichsanlage angenommen werden. Auf der anderen Seite kann die
Absorptionskaltemaschine im Betrieb andere Stromverbrauche aufweisen als die, die wah-
rend der Auslegung vorgesehen waren: aus diesem Grund ist eine Sensitivitatsanalyse in
Abbildung 41 dargestellt worden, wo erhéhte Stromverbrauche angenommen werden, um
schlechtere Bedingungen fiir die Absorptionstechnik zu simulieren.

3.0 v
\ Minuskalte (erhdhter Stromverbrauch mit Pel=10%Pth)
\ = = Minuskalte (erhéhter Stromverbrauch mit Pel=15%Pth)

AR - =\ ic==================+ Pluskalte (erhdhter Stromverbrauch mit Pel=10%Pth) |
S \ Pluskalte (erhdhter Stromverbrauch mit Pel=15%Pth)
& \ Gesamt (erhdhter Stromverbrauch mit Pel=10%Pth)
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I e |
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Abbildung 41: Verhéltnis zwischen Energiekosten bei der Absorptionstechnik und der Kom-
pressionstechnik im Bereich der gewerblichen Kalteerzeugung

Nach Analyse von Abbildung 40 und 41 kdnnen folgende Schlussfolgerungen gezogen
werden:

Die Sensitivitdtsanalyse mit verschiedenen Leistungszahlen fiir die Kompressionskaltema-

schinen zeigt, dass die Vergleichsanlage einen grol3en Einfluss auf das Kostenverhéltnis

zwischen den beiden Anlagen hat. Bei der Pluskalte sollte das Preisverhaltnis zwischen
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Strom und Wéarme sogar von 5 auf 8 steigen, damit die Absorptionstechnologie wirtschaftli-
cher als die Kompressionstechnologie bleiben kann, wenn die Leistungszahl der Kompressi-
onskaltemaschine von 2,4 auf 3,5 steigt. Ubliche Verhaltnisse zwischen Strom- und Warme-
preisen liegen zwischen 2 und 6. Wie es Abbildung 40 und 41 zeigen, ist die Kompressions-
technologie meistens mit diesen Preisbedingungen wirtschaftlicher.

Wenn die Absorptionskélteanlage mit einer guten Kompressionskalteanlage (mit hoher
Leistungszahl) verglichen wird, ist sie unter den heutigen Bedingungen nicht wirtschaftlich,
da hohere Investitionskosten und héhere Energiekosten flr den Betrieb der Anlage zu erwar-
ten sind. Einsparungen konnten erst realisiert werden, wenn der Wéarmepreis unterhalb von
1/9 des Strompreises liegen wirden. Dies ist nur mdglich, wenn Abwarme bei einem sehr
niedrigen Preis (aus eigener Produktion) verfugbar ist.

Eine andere LOosung besteht darin, eine Anlage mit zweistufiger Desorption einzusetzen, die
mit einer hoheren Leistungszahl arbeitet und dementsprechend auch die Wa&rmekosten
reduzieren kann.

Da der Stromverbrauch von der Absorptionskaltemaschine niedrig liegt (60 -
80 kWhel/MWhth)"’, haben Abweichungen von diesem Wert einen sehr niedrigen Einfluss
auf die gesamten Energiekosten der Anlage.

3.1.4.3 Stand der Technik: Technologien fir Raumklimatisierung

Fur die Raumklimatisierung eignen sich die Absorptionstechnologie sowie die sorptions-
gestitzten Klimatisierungsanlagen.

Absorptionstechnologie
e Beschreibung der Technologie (Absorption)

Grundsatzlich ist das Funktionsprinzip der Absorptionskaltemaschine fir die Klimatisierungs-
anwendung dasselbe wie fur die Gewerbekihlung. Das Konzept unterscheidet sich in den
folgenden Punkten:

Wasser wird als Kaltemittel verwendet, weil die Kaltetemperaturen bei der Klimatisierung
héher sind (tber 7°C): auf einem niedrigen Druckniveau kann Wasser diese Verdampfungs-
temperaturen erreichen. Als Absorptionsmittel wird Lithiumbromid verwendet.

"vgl.: Olfen, D.: Wirtschaftlichkeit der Absorptionskalteerzeugung; in Warme macht Kélte —
Absorptionskalteerzeugung in der Praxis; Vulkan-Verlag, 1996
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Abbildung 42: Funktionsprinzip fir die Anwendung von Absorptionskéltemaschinen fir die
Klimatisierung bei Supermarkten

In einem Verdampfer wird das Wasser vom Kaltekreislauf abgekunhlt, und dann zu den ver-
schiedenen Kalteverteilungselementen (z. B. Flachenkihlelemente) gefiihrt. Das Kiihlsystem
kann auch mit einer Liftungsanlage mit Feuchtigkeitsregulierung kombiniert werden, um das
Kondensationsrisiko auf den Kihlungselementen zu vermeiden. Da die Supermaérkte bellftet
werden, kann eine zentrale Klimaanlage eingesetzt werden, wobei die Zuluft vor den Luft-
durchlasse abgekuhlt wird.

Falls das haustechnische Konzept fir den Markt auch eine Absorptionskaltemaschine fir die
Tiefkiihlung vorsieht, kdnnten beide Systeme (Gewerbekiihlung und Klimatisierung) kombi-
niert werden, um die gesamte Kuhl- und Kalteanlage zu optimieren: es ist zu hinterfragen, ob
ein einziger Kuhlkreislauf fir dieses System ausreicht.
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e Technologischer Entwicklungsstand und Leistungsparameter (Absorption) - Markt-
verfiigbare Anlage

Kaltemittel Wasser
Absorptionsmittel Lithiumbromid
marktverfligbare Kalteleistung 15kW bis 500kW
Kaltetemperatur 6°C bis 20°C

80°C bhis 110°C (einstufige Anlage)

E iR R S R 130°C bis 160°C (zweistufige Anlage)

HeilBwasser
Antriebswarmequelle Wasserdampf
Gas/GPL: Direktfeuerung

0,6 bis 0,75 (einstufige Anlage)

T ISETE T < 1,4 (zweistufige Anlage)

Solarantrieb Vakuumréhren

Tabelle 51: technische Daten der Marktverflighbaren LiBr-Absorptionskaltemaschinen

Die Anzahl von LiBr-Absorptionskaltemaschinenhersteller ist groRer als im Bereich der
Ammoniak-Absorptionskéltemaschinen. Auch bei den Anlagen mit kleineren Leistungen
(15kW) gibt es schon Hersteller, die entsprechenden Anlagen werden mit HeilBwasser (Uber
80°C) angetrieben: ein Solarantrieb mit Vakuumrdhrenkollektoren kann also angenommen
werden.

Bei den gréReren Kéaltemaschinen erweitert sich die Auswahl zwischen den Herstellern. Die
entsprechenden Hersteller sind dann oft nicht nur in der Absorptionskéltetechnik Spezialis-
ten, sondern verkaufen auch konventionelle Flissigkeitskiihlsatze.

Die Leistungszahl betreffend sind die Werte héher als die, die bei der gewerblichen Tiefklh-
lung zu erwarten sind.

e Entwicklungsbedarf (Absorption)

Grundsatzlich ist der Entwicklungsbedarf im Bereich der Absorptionskaltemaschinen beziig-
lich ihrer Anwendungen fiir die Klimatisierung von Supermarkten niedriger als fir die Ge-
werbliche Tiefkiihlung. Die kleinsten Kaltemaschinen, die auf dem Markt verfigbar sind, sind
schon fur die in den Supermaérkten auftretenden Kihllasten geeignet. Was die Warmequelle
betrifft ist der Einsatz der Solarenergie optimal geeignet, weil der Bedarf an Klimatisierung
nur wahrend des Betriebs des Supermarktes (tagsiber) anfallt. Der Entwicklungsbedarf
verschiebt sich eher auf die Seite der Anlagenoptimierung, um den Einsatz eines Backup
Systems zu vermeiden.

128



SUPOSS Endbericht

Wirtschaftliche Daten und Anbieter (Absorption)
¢ Investitionskosten

Wie bereits erwahnt sind schon mehrere LiBr-Absorptionskéltemaschinen auf dem Markt
verflgbar. Die meisten Hersteller verkaufen namlich eine Baureihe an Kaltemaschinen, die
einen Bereich an Kalteleistungen abdecken. Dies erméglicht die graphische Darstellung der
spezifischen Investitionskosten auf, wo Kostenfunktionen definiert werden kénnen.

Hersteller Produktname Technische Daten

Yazaki WFC SC-... Antrieb: Warmwasser
Kalteleistung: ab 35 kW
Kaltwassertemperatur: 7°C
Warmwassertemperatur: 88°C)

Yazaki CHK-... Antrieb: Gas (Erdgas oder Propan)
Kalteleistung: ab 105 kW
Kaltwassertemperatur; 7°C
Antriebsleistung: ab 103 kW

EAW AK-100 Antrieb: Warmwasser

Kalteleistung: ab 15 kW
Kaltwassertemperatur: 9°C
Warmwassertemperatur: 80°C — 90°C
Antriebsleistung: ab 21 kW

Tabelle 52: Marktverfiigbare LiBr-Absorptionskaltemaschinen im kleineren Leistungsbereich
(ohne Anspruch auf Vollstandigkeit)

Zusatzlich ist auch eine Kostenfunktion dargestellt, die nach einer Erhebung der Preise von
mehreren Anbietern ausgearbeitet wurde’®.

Die in Abbildung 43 dargestellten spezifischen Kosten beziehen sich rein auf die Kéltema-
schine ohne Berlicksichtigung der Investitionskosten fiir die Ruckkihlanlage.

8 vgl.: Institut fir Energie- und Umwelttechnik e. V.: Bericht: Kostenfunktionen fiir Kompo-
nenten der rationellen Energienutzung, 2004

129



SUPOSS Endbericht

1600 -

1400 +

1200 +

1000 -

800 +

600 -

400 +

Spezifische Investitionskosten [€/kW]

200 +

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Nennkalteleistung [kW]

Abbildung 43: spezifische Investitionskosten fiir LiBr-Absorptionskéltemaschinen

e Energiekosten

Wie bei der gewerblichen Kéalteerzeugung (Plus- und Minuskalte), wird eine erste Analyse
durchgefuhrt werden, die sich nur auf die Energiekosten bezieht (Strom- und Warmekosten).
Damit kann sofort beurteilt werden, ob die Absorptionstechnik im Vergleich mit der Kompres-
sionstechnik eine Chance hat. Unter Energiekosten fallen die Antriebskosten (Strom und
Warme) sowie die Stromkosten fur den Antrieb der verschiedenen Kaltemittel- und L6-
sungsmittelpumpen. Die Stromkosten fur den Ruckkihlkreislauf (Pumpe und Ventilator) und
die Kalteverteilung (Pumpen) werden nicht beriicksichtigt, da sie bei den beiden Varianten
auftreten.

Als Daten fir die Auslegung der alternativen Anlage werden die Ergebnisse aus einer Da-
tenerhebung bei SPAR-Méarkten verwendet. Als Beispiel werden die Daten vom Eurospar-
markt in Fohnsdorf genommen, der mit 10 Splitklimageraten (Raumklimaanlagen) mit
13,8 KW-Nennkalteleistung klimatisiert wird. Die Kalteleistung der Anlagen sowie der elektri-
sche Strombedarf und der jahrliche Kalteverbrauch sind bekannt, was die Berechnung der
entsprechenden Leistungszahl erméglicht. Die Firma EAW™ bietet eine Anlage, die die
gewilnschte Kalteleistung fur diesen Supermarkt gewahrleisten kann.

" vgl.: EAW www.eaw-energieanlagenbau.de/public/eaw/index.php?show_1=19.3, Zugriff
27.01.05
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Da die urspringliche Klimaanlage dezentral ausgelegt ist (mit Splitklimageréaten), funktioniert
das Kihlsystem ohne Ruckkuhlwerk: um den Vergleich zwischen den beiden Alternativen zu
machen mussen bei der Absorptionstechnologie die entsprechenden Energieverbrauche
betrachtet werden. Es wurde deshalb auch eine Sensitivitatsanalyse mit erhéhten Strom-

verbrauchen gemacht.

Splitklimagerate

Absorber EAW WEGRACAL
SE 140

Kalteleistung [kW] 138 140
COP 1.8 0.75
Antriebsleistung thermisch

(kW] - 187
Antriebsleistung elektrisch 77 34
[kW] (ohne Ruckkuhler) '
Kalteverbrauch pro Jahr

[MWh/a] R 22
Vollbetriebsstunden [h/Jahr] 399 392
jahrlicher Warmeverbrauch 3

[KWh/Jahr] 74 667
jahrlicher Warmeverbrauch

pro kW Kalteleistung - 533.3
[kWh/Jahr. kWKalte]

jahrlicher Stromverbrauch

(kWh/Jahr] 30 667 1360
jahrlicher Stromverbrauch pro

kW Kalteleistung 222.2 9.7

[kWh/Jahr.kWKalte]

Tabelle 53: Basisdaten flr den Vergleich der Energiekosten zwischen Kompressions- und

Absorptionstechnik (Klimatisierung)

Aus Tabelle 53 werden die Energiekosten fir die zwei verschiedenen Varianten gerechnet.
Als Variablen gelten die Strom- und Warmepreise, damit sich die Analyse auf das Preisver-

haltnis zwischen Strom und Warme beziehen kann.

Ka=Ew X Py + EA,St X Py 1)

Kk = EK,St X Pg )

KA — EA,St + EW

K  Exst ExgXxX

®3)
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Gesamtenergiekosten fir die Absorptionskaltemaschine (ohne Riickkihlanlage

Ka und Verteilungssystem)
K Gesamtenergiekosten fur die Kompressionskaltemaschine (ohne Rickkuhlanla-
K ge und Verteilungssystem)
E, Jahrlicher Warmeverbrauch der Absorptionskaltemaschine
Enst Jéahrlicher Stromverbrauch der Kompressionskaltemaschine
Exst Jahrlicher Stromverbrauch der Absorptionskéaltemaschine
Pw Warmepreis
Pg Strompreis
x Pst
Pw

Das Energiekostenverhéltnis zwischen Absorption und Kompression wird in Abhangigkeit
des Preisverhéltnisses zwischen Warme und Strom dargestellt (siehe Abbildung 44). Die
entsprechenden Kurven sind die graphischen Darstellungen der Gleichung (3).
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Abbildung 44: Verhéltnis zwischen Energiekosten bei der Absorptionstechnik und der Kom-
pressionstechnik im Bereich der Raumklimatisierung
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Mit dieser Darstellung kann das Preisverhaltnis ermittelt werden, bei dem die Absorptionsan-
lage niedrigere Energiekosten als die Kompressionsanlage aufweist. Wie bei der gewerbli-
chen Kélteerzeugung kann die Absorptionskaltemaschine im realen Betrieb unterschiedliche
Stromverbrauche aufweisen als die, die wahrend der Auslegung vorgesehen waren. Aus
diesem Grund wird eine Sensitivitatsanalyse in Abbildung 44 durchgefuhrt, wo erhohte
Stromverbrauche angenommen wurden, um auch schlechtere Bedingungen fir die Absorpti-
onstechnik zu simulieren. Diese Analyse macht es auch mdglich, die Stromkosten fiir den
Betrieb der Rickkihlanlage zu berlicksichtigen: in dem Fall des Eurosparmarktes in Fohns-
dorf erfolgt die Raumklimatisierung mit Splitklimageraten, wobei der Stromverbrauch fir den
Kondensator inkludiert ist. Mit dem erhdhter Stromverbrauch (Pel=12,8%PthKéalte) werden
die gesamten Energiekosten berlcksichtigt, so dass der Vergleich zwischen den Anlagen
machbar ist.

Nach Analyse der obigen Abbildung kdnnen die folgenden Schlussfolgerungen gezogen
werden:

e Wenn der Wéarmepreis unterhalb 1/3 des Strompreises liegt, ist die Absorptionstech-
nologie fur die Klimatisierung der Supermaérkte wirtschaftlicher als die herkémmliche
Kompressionstechnologie. Die Ublichen Werte liegen meistens unterhalb dieses Ver-
haltnisses: das hat zur Folge, dass die Absorptionstechnologie eine gunstigere L6-
sung bildet, was die Energiekosten betrifft.

e Da der Stromverbrauch von der Absorptionskdltemaschine niedrig liegt (60 —
80 kWhel/MWhth), haben Abweichungen von diesem Wert einen sehr niedrigen Ein-
fluss auf die gesamten Energiekosten der Anlage.

DEC-Technologie
e Beschreibung der Technologie (DEC)

Eine DEC-Anlage kann mit einer Absorptionskaltemaschine nicht direkt verglichen werden,
da es sich nicht um einen Kaltwassersatz handelt. Solche Systeme werden dort eingesetzt,
wo der Luftzustand (Temperatur und Feuchtigkeit) mit der Zufuhr von frischer Luft geandert
werden soll. Bei Supermarkten muss oft ein bestimmter Luftwechsel gewahrleistet werden;
falls es einen Bedarf an Klimatisierung gibt (wie bei den grél3eren Markten) eignet sich der
Einsatz von sorptionsgestitzten Systemen.

Was die Antriebswéarme betrifft, eignet sich der Einsatz von Solarluftkollektoren bei Super-
markten (wegen grol3er Platzverfigbarkeit auf dem Dach). An ein Back-up System ist aber
auch zu denken, wobei sich zwei Alternativen bieten. Zum Beispiel bei Mangel an Solarstrah-
lung kann entweder eine Kompressionskéaltemaschine zum Einsatz kommen, oder eine
alternative Warmequelle fir die Regeneration des Sorptionsrades verwendet werden.
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e Technologischer Entwicklungsstand und Leistungsparameter (DEC) - Marktverfligba-
re Anlage

Da es sich um komplexe Systeme handelt, kommen mehrere Bausteine zum Einsatz. Kein
Hersteller bietet eine gesamte DEC-Anlage, sondern es werden die verschiedenen Teilen
von unterschiedlichen Herstellern auf den Markt gebracht.

Mehrere Hersteller bieten schon Sorptionsrader, die entweder fur Entfeuchtungs- oder fur
Heizzwecke (mit Enthalpiegewinnung) verwendet werden kénnen.

Luftbefeuchter sind herkdmmliche Komponenten von Klimatisierungsanlagen, wobei ver-
schiedene Typen auf dem Markt verfligbar sind.

Luft-Luft Warmetauscher sind wichtige Bestandteile der DEC-Anlagen, da sie einen grof3en
Einfluss Uber die Leistungszahl und die Kalteleistung der Anlagen haben. Eine hohe Effizienz
haben die Radsysteme.

Kaltemittel Wasser
Absorptionsmittel Silikagel, LiBr
marktverfliigbare Kalteleistung 6 kW bis 300 kW
Kaltetemperatur 16°C — 20°C
typische Antriebstemperatur 45°C bis 95°C
Antriebswarmequelle warme Luft
Warmeverhaltnis ab 0,5 bis Uber 1
Solarantrieb Luftkollektoren

Tabelle 54: technische Daten von realisierten DEC-Anlagen

e Entwicklungsbedarf (DEC)

Hohere Leistungszahlen kdnnen mit effizienteren Luft-Luft Warmetauschern erreicht werden.
Ein Entwicklungsbedarf ist bei der Anlagenoptimierung zu finden (Back-up...).
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Wirtschaftliche Daten (DEC)
e |nvestitionskosten

Die Preise fiir gesamte DEC-Anlagen variieren von 5 bis 10 € pro m3h klimatisierter Luft.®°
Als Beispiel wurde eine DEC-Anlage fiir den Intersparmarkt in Graz Wienerstrasse ausge-
legt. Die Daten fur die Auslegung sind in der nachfolgenden Tabelle dargestelit.

Verkaufsraumvolumen 9 905 m3
Volumenstrom 9 600 m¥h
COP 0,6

Enthalpie Aul3enluft 63,5 kJ/kg
Enthalpie Zuluft 42,2 kd/kg
Enthalpie Abluft 53,6 kJ/kg
Spezifische Kalteleistung 6,9 kWw/1000 m3
Absolute Kalteleistung 67 kW

Tabelle 55: Basisdaten fiir die Auslegung einer DEC-Anlage bei einem Intersparmarkt

Eine Grobabschatzung der Kosten fur diese Anlage fuhrt zu den Werten, die in der nachfol-
genden Tabelle dargestellt sind. Die Gesamtkosten beinhalten nicht die Kosten fiir die Pla-
nung, die Durchfihrung von baulichen MalRnahmen flr die Installation der Anlage und das
Monitoring. Die Gesamtkosten kénnten dann auf ca. 210 000 € steigen.

Laftungskanéle + Installation 35700 €

Hydraulische + elektr. Installation 12 600 €

SGK - Luftungsgeréat 96 600 €
Solarkollektoren 16 800 €
Installation Solarkollektoren 4200 €
Gesamt 165900 €

Tabelle 56: Investitionskosten fur eine DEC-Anlage (67 kW, 9 600 m3/h)

8 vgl.: Henning, Hans-Martin: Solar-Assisted Air-Conditioning in buildings, A Handbook for
Planners, Springer Wien New York, 2004
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3.1.4.4 Schlussfolgerungen fur SUPOSS-Konzepte

Technisch gesehen kdnnen die genannten Technologien in verschiedenen Systemvarianten
kombiniert werden. Die Rahmenbedingungen (klimatische Bedingungen und Energieversor-
gungsstruktur) sowie die Nutzungsanforderungen spielen bei der Entscheidung zwischen
den verschiedenen Einsatzmdglichkeiten eine wichtige Rolle.

Der Entwicklungsstand dieser Technologien ist sehr unterschiedlich. Es kdnnen die folgen-
den Schlussfolgerungen bezuglich ihrer Anwendungen fir eine alternative Kélteerzeugung
und Klimatisierung in Supermarkten herangezogen werden.

Gewerbliche Kélteerzeugung

Ammoniak-Absorptionskéaltemaschinen sind meist nur in zweistufigen Anlagen wirtschaftlich
(in Vergleich mit der herkdmmlichen Kompressionstechnologie). Mit den markttblichen
Warmekosten und den niedrigen Warmeverhaltnissen (COP bei niedrigen Antriebstempera-
turen) sind einstufige Anlagen nicht wirtschaftlich, es sei denn man hat eine sehr gunstige
Warmequelle (bei Temperaturen von ca. 140°C) zur Verfligung.

In Zukunft haben folgende Technologien eine grof3e Chance:
¢ zweistufige Anlagen
e Dampfstrahlprozess

Die Entwicklung von diesen Technologien wird parallel zu der Entwicklung der Parabolrinnen
Kollektoren erfolgen, die Warmeenergie auf entsprechend hohem Temperaturniveau liefern
kdnnen.

Bei der Tiefkihlung besteht Entwicklungsbedarf fiir kleinere Kéltemaschinen (<50 kW), die in
kleinere Markte eingesetzt werden kdnnten. In diesem Leistungsbereich sind die preiswerten
und direkten gasbefeuerten Robur-Absorptionskéltemaschinen bereits verfligbar: Investiti-
onskosten alternativer Kéltemaschinen sollten daher méglichst niedrig gehalten werden.

Klimatisierung

Der Ersatz von dezentralen Splitklimageraten mit einer zentralen Klimaanlage (Kalteerzeu-
gung mittels Absorptionskaltemaschine) erméglicht nicht nur wesentliche Stromeinsparun-
gen, sondern auch eine Reduzierung der gesamten Energiekosten (wenn die Warmepreise
unterhalb von 1/3 der Strompreise liegen).
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Die Kalteverteilung kann mittels Kiihldecken erfolgen. Da aber eine Liftungsanlage sowieso
notwendig ist, ist eine zentrale Klimaanlage deswegen die beste Losung, wobei die Luftkih-
lung mittels Kihlregisters vor den Luftdurchlassen erfolgt.

Eine interessante Alternative bietet der Desiccant and Evaporative Cooling-Prozess (DEC),
da damit Luftklimatisierung moglicht ist.

Sorptionsgestiitzte
System Adsorption Absorption i . .
P P Klimatisierung DEC
Luftentfeuchtung und
Verfahrensprinzi, Kaltwasser
P P Verdunstungskihlung
Kaltemittel- eschlossen offen
kreislauf 9
Kalte/ Wasser/Silikagel . . ) Luft/Silikagel Luft/Calciumchlorid
. Wasser/Lithiumbromid Ammonik/Wasser . . o .
Sorptionsmittel Ammonik/Salz Luft/Lithiumbromid Luft/Lithiumchlorid
Trocknungsmittel fest flissig fest flussig
marktverfiigbar
arktverfiigbare 50bis 430KW | 40bis500kW | 10bis500 kW | 6 bis 300 KW 80KW
Kilteleistung
Kiiltetemperatur 6 bis 20°C 6 bis 20°C -60 bis 20°C 16 bis 20°C 16 bis 20°C
tvpische Antrieb 90 bis 110 °C
ypische ANtress- | g0 bis 90 °C 90 bis 110°C 160-180°C 45 bis 95 °C 45 bis 70 °C
temperatur
(zweistufig)
Vakuumréhren
Solare Antriebs- Vakuumrdhren, . uu Vakuumrdhren, Vakuumrdhren,
. Vakuumrdhren | Mitteltemperatur-
technologie Flachkollektoren Luftkollektoren Luftkollektoren
kollektoren

Tabelle 57: Relevante Kaltetechnologien fir SUPOSS

3.1.5 Studie Uber KWK-Technologien im SUPOSS-Kontext

Bei der Kraft-Warme-Kopplung wird der Endverbraucher gleichzeitig mit Strom und Warme
versorgt. Es gibt eine Vielzahl von Prozessen / Konzepten die geeignet sind eine Kraft-
warme-Kopplung zu realisieren.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde einerseits der Stand der Technik bezlglich KWK
erhoben und andererseits analysiert, welche Konzepte fiir die Aufgabenstellung im Projekt
SUPOSS geeignet sind.

Ein Uberblick tiber das gesamte technologische Spektrum fiir Kraft-Warme-Kopplungen sieht
folgendermal3en aus:

Dampfprozess
e mit Gegendruckturbine

e mit Enthahme-Kondensation
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Gasturbinenprozess
e mit Warmerluckgewinnung
¢ Cheng-Cycle (STIC-Cycle)

e Mikroturbine

GUD (Gas und Dampfturbine)
¢ mit Gegendruckturbine

e mit Enthahme-Kondensation

Gas und Dieselmotorprozess

Innovative Prozesse
o Dampfkolbenmotorprozess
o ORC-Prozess
e Brennstoffzelle
e Stirling-Motor
e Dampfschraubenmotor
e HeiBluftturbinenprozess
e Inverser Gasturbinenprozess

e Linearkolbengenerator

In der Folge werden aus der Analyse jene Technologien vorgestellt, die auf Grund ihres
Leistungsbereiches bzw. des eingesetzten Energietragers prinzipiell interessant erscheinen:

¢ KWK-Prozesse auf Basis fester Biomasse

o KWK-Prozesse in kleinen Leistungsbereichen
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3.151 KWK-Prozesse auf Basis fester Biomasse

Dampfturbinenprozess

Der Dampfturbinenprozess stellt eine ausgereifte, am Markt etablierte, Technologie dar. Mit
Dampfturbinen lassen sich in KWK-Anlagen im gro3en Nennleistungsbereich (>2.000 kWel)
elektrische Anlagenwirkungsgrade von ca. 18 — 35% erzielen, wahrend im mittleren Nenn-
leistungsbereich (<2.000 kWel) lediglich 8 — 18% mdbglich sind.

Drosselventil
Rauchgas ]
t i Druck-
minder-
Biomasse Kessel ventil
Generator
Dampf-
Speise- turbine
pumpe
Speisewasser- Kondensations-
behéalter wéarmetauscher
—
Warme-
— abnehmer
Wasser-
aufbereit. @
T Kondensat- Kondensat-
pumpe tank

Wasser

Abbildung 45: Schema des Dampfturbinenprozesses

Dampfkolbenmotorprozess

Mit Dampfkolbenmotoren, die im Leistungsbereich zwischen 20 und 1.200 kWel eingesetzt
werden konnen, lassen sich geringfiigig hohere elektrische Anlagenwirkungsgrade als mit
Dampfturbinen (die fur den mittleren Leistungsbereich konzipiert sind), erzielen.
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Abbildung 46: Dampfkolbenmotor (250 kWel)
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Abbildung 47: Teillastverhalten des Dampfkolbenmotors

Ublicherweise sind solche Maschinen als doppelt wirkende Reihenmotoren mit einem oder
mehreren Zylindern aufgebaut. Die elektrischen Wirkungsgrade liegen zwischen 6% und
20%, der Gesamtwirkungsgrad fur die KWK kann zwischen 80% bis 90% betragen.

Als Brennstoffe kommen alle Energietrager in Frage, die in einem Kessel verbrannt werden
konnen. Als Vorteil dieser Anlagen konnen ein sehr gutes Teillastverhalten, Technologiereife,
eine hohe Lebensdauer (richtige Wartung und Instandhaltung vorausgesetzt), die Unemp-
findlichkeit bezuglich des Dampfzustandes (sowohl Sattdampf als auch Uberhitzter Dampf
kénnen abgearbeitet werden) sowie die ginstigen spezifischen Investitionskosten genannt
werden. Dem gegeniiber stehen die Nachteile des geringer elektrischen Anlagenwirkungs-
grad, ein hoher Wartungsaufwand (Schmierung), die Notwendigkeit von qualifiziertem Be-
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triebspersonal (Dampfkesselwarter) sowie eine hohe Larmentwicklung (bis 95 dbA weshalb
eine gute Schallschutzddmmung erforderlich wird).

Dampf-Schraubenmotor

Der Dampf-Schraubenmotor kann ebenfalls im Leistungsband zwischen 100 und 1.000 kWel
eingesetzt werden. Die Technologie steht derzeit am Beginn der Demonstrationsphase. Eine
erste Anlage (EU-geférdertes Demonstrationsprojekt, das von der Fernwarmegenossen-
schaft Vitis koordiniert wird) wurde in Hartberg (Stmk.) 2003 in Betrieb genommen. Als
Starken dieser Technologie sind die Mdglichkeit der Nutzung von Nassdampf, die sehr hohe
Robustheit (praktisch verschleif3frei), das sehr gute Teillastverhalten und die geringen In-
standhaltungskosten zu nennen. Schwachstellen sind bezuglich der noch hohen Investiti-
onskosten (Demonstrationsphase), den geringen Betriebserfahrungen und der Notwendigkeit
von qualifiziertem Betriebspersonal (Dampfkesselwarter) gegeben.

Abbildung 48: Dampfschraubenmotor (730 kWel)
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Abbildung 49: Teillastverhalten des Dampfschraubenmotors

ORC-Prozess

Eine weitere Technologie, die im Leistungsband zwischen 200 und 1.500 kWel eingesetzt
werden kann, ist der ORC-Prozess (Organic Rankine Cycle). Diese Technologie ist auf dem
Gebiet der Geothermie bereits bestens erprobt und wurde in Kombination mit einer Biomas-
sefeuerung erstmals innerhalb der EU 1998 (Holzindustrie STIA Admont, 400 kWel) ange-
wendet. Weitere Demonstrationsprojekte in Lienz (1.000 kWel) und Fussach (1.100 kWel)
folgten. Ein markanter Unterschied zu den Dampfprozessen (Dampfturbine, Dampfschrau-
benmotor und Dampfkolbenmotor) besteht darin, dass die Energie von der Feuerung mittels
eines Thermodlkreislaufes auf den Kraftprozess uber tragen wird. Die mit ORC-Prozessen
im mittleren Anlagenleistungsbereich erzielbaren elektrischen Anlagenwirkungsgrade liegen
mit rund 15% verhaltnismafig hoch (hdher als bei Dampfprozessen). Die Starken des ORC-
Prozesses liegen in seiner ausgezeichneten Teillastfahigkeit und Lastwechselfahigkeit
(wichtig fur den warmegefihrten Betrieb), seiner hohen Technologiereife, der hohen Auto-
matisierbarkeit, der robusten und langlebigen Technik (geringe Instandhaltungskosten), den
geringen Betriebskosten sowie dem Umstand, dass im Vergleich zu den Dampfprozessen
kein Dampfkesselwarter bendtigt wird. Schwachstellen sind die vergleichsweise hohen
Investitionskosten (da noch keine Serienproduktion erfolgt), sowie die Notwendigkeit eines
Thermodlkreislaufs. Derzeit ist der ORC-Prozess im mittleren Anlagenleistungsbereich die zu
favorisierende KWK-Technologie.
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Abbildung 50: Schema eines ORC-Prozesses

Abbildung 51: Schematische Darstellung eines ORC-Prozesses

Erlauterungen: 1 ... Regenerator, 2 ... Kondensator, 3 ... Turbine, 4 ... Generator, 5 ... Um-
walzpumpe, 6 ... Vorwarmer, 7 ... Verdampfer, 8 ... Fernwarme-Vorlauf, 9 ... Fernwarme-
Rucklauf, 10 ... Thermodl-Vorlauf, 11 ... Thermool-Ricklauf
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Abbildung 52: Teillastverhalten des ORC-Prozesses

Stirlingmotor

Stirlingmotoren sind vor allem fur Biomasse-KWK-Anlagen im kleinen Nennleistungsbereich
10 bis 100 kWel (in Zukunft eventuell bis 150 kWel) von Interesse. Mit Stirlingmotoren kon-
nen elektrische Anlagenwirkungsgrade von 10 bis 15% erzielt werden. KWK-Anlagen auf
Basis des Stirlingmotors befinden sich derzeit am Ubertritt von der Entwicklungs- in die
Demonstrationsphase. Als Starken kénnen die kompakte Bauform, der vollautomatische
Betrieb und der gute elektrische Wirkungsgrad fiur Kleinanlagen genannt werden. Als
Schwachstellen sind der Erhitzer-Warmetauscher sowie das Fehlen von Langzeit-
erfahrungen fur den Betrieb in Kombination mit Biomassefeuerungen zu vermerken. Au-
Rerdem ist die Anwendung auf asche- und chlorarme Brennstoffe wie Hackgut, Sagespane
und Pellets beschrankt.
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Abbildung 53: Schematische Darstellung einer Biomasse-KWK auf Basis eines Stirlingmo-
tors

vl

Abbildung 54: Stirlingmotor mit Erhitzerwarmetauscher (35 kWel Pilotanlage MAWERA, A)

Laut derzeitigem F&E-Stand koénnen folgende Empfehlungen beziglich des Einsatzes der
genannten KWK-Technologien gegeben werden:

Kleinanlagen: Stirlingmotor mit den Hauptanwendungsbereichen in kleinen holzbe- und
holzverarbeitenden Betrieben, Hotels und Biomasse-Mikronetzen. Sie wéren auch, im Rah-
men dieses Projektes, in Sparmarkten der Kategorie Interspar prinzipiell einsetzbar.
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Mittlere Anlagen: Der ORC-Prozess ist am besten geeignet sofern Dampf als Medium nicht
erforderlich ist. Das Haupteinsatzgebiet sind Biomasse-Fernheizwerke sowie holzbe- und
holzverarbeitende Betriebe.

GroRRanlagen: Dampfturbinenprozesse. Das Haupteinsatzgebiet sind ebenfalls Biomasse-
Fernheizwerke sowie holzbe- und holzverarbeitende Betriebe

3.1.5.2 KWK-Technologien in kleinen Leistungsbereichen

Mikrogasturbinen

Mikroturbinen (Mikrogasturbinen) arbeiten wie ihre grof3en Kollegen nach dem Gasturbinen-
prozess.

Abgas der
Turbine

Warme—
tauscher

Brenn- Rekuperator
kammer (optonal}
vom Verdichter

Generator

Abbildung 55: Schema einer Mikroturbine

Typische elektrische Leistungen liegen im Bereich von ca. 60 (30) bis 300 kWel, allerdings
reduziert sich der elektrische Wirkungsgrad deutlich und betrégt 15 bis 25%. Die Abgastem-
peratur bewegt sich bei Anlagen dieser Gro3e im Bereich um 450 °C, daher erfolgt der
Einsatz vor allem dort, wo abwarmeseitig hohe Temperaturen gefordert sind (Prozesswéarme)

Zur Steigerung des elektrischen Wirkungsgrades kann ein Rekuperator (Verbrennungsluft-
vorwarmer) eingesetzt werden. Wird die Mikroturbine in einer KWK eingesetzt, so kann in
einem dem Rekuperator nachgeschalteten Warmetauscher dem Abgasstrom weitere Nutz-
warme entzogen werden. Soll der Warmebedarf variabel gestaltet werden kénnen so kann
dies relativ einfach durch Wegschalten des Rekuperators bewerkstelligt werden. Allerdings
reduziert sich dann der elektrische Wirkungsgrad zugunsten einer hoheren Warmeleistung.
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Mikroturbinen werden derzeit vor allem in den USA eingesetzt und haben dort eine hohe
technologische Reife.

Mikroturbinen zeichnen sich weiters durch eine sehr kompakte Bauweise und lange War-
tungsintervalle aus (Serviceintervalle teilweise Uber 8000 Betriebsstunden).

Gas- und Dieselmotorprozess

Hier erfolgt die Umwandlung der mechanischen Energie des Motors in elektrische Energie
durch einen an der Kurbelwelle angeflanschten Generator. Zur Bereitstellung von Warme-
energie kénnen einerseits die heillen Motorabgase und andererseits die Warme im Kihl-
wasser des Motors verwendet werden. Die Bereitstellung von Hochtemperaturwarme ist mit
diesem Konzept jedoch nicht mdglich.

Motorabgas

Abbildung 56: Schema des Gas- und Dieselmotorprozess

Ublicherweise werden die Abgase mittels Katalysator gereinigt um die zulassigen Abgaswer-
te zu erreichen bzw. zu unterschreiten.

KWK’s auf Basis von Gas- und Dieselmotoren sind gut zur dezentralen Strom- und Warme-
versorgung im kleinen bis mittleren Leistungsbereich geeignet (ab 5 bis ca. 3000 kWel). Die
elektrischen Wirkungsgrade liegen im Bereich von bis zu 30%, der Gesamtwirkungsgrad
solcher Anlagen kann zwischen 80 bis 88% sein. Als Brennstoffe kommen Gas, Biogas
(Klar- und Deponiegas), Diesel, RME, Methanol, Vergasungsprodukte, etc. zum Einsatz.

Es handelt sich um ein technisch ausgereiftes Konzept mit geringem Wartungsaufwand. Vor
allem im kleinen Leistungsbereich sind viele Anbieter vorhanden. Zur Steigerung der Ausfall-
sicherheit und zur Anpassung an die erforderliche elektrische Leistung / Wéarmeleistung ist
es ublich diese Anlagen als Module auszufihren und dann mehrere Module zu betreiben.

Die Regelung der elektrischen Energie erfolgt durch die zugefiihrte Brennstoffmenge an den
Motor. Je nach Hersteller betragen die Wartungsintervalle 2000 bis 5000 Betriebsstunden.
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Linearkolbengenerator

Um einen Linearkolbengenerator betreiben zu kénnen, sind folgende Komponenten erforder-
lich:

e Durchlaufkessel

e 2-Zylinder-2-Takt-Dampfmaschine ohne Ventiltrieb

e Generator

e Wechselrichter und Anlagensteuerung

e Warmetauscher (Nutzung des Abdampfes aus der Dampfmaschine)

Das Funktionsprinzip

E _H Dampfleitung

Gehause

Freikolbengenerator

Verdampfer

Stromableitung

I8
N
T

® ¥

Heizkreislauf

Kondensator

© Button Energy 2003

Abbildung 57: Schema des Linearkolbengenerators

Der Linearkolbengenerator ist eine KWK nach dem Freikolbenprinzip (d.h. es gibt keinen
Kurbeltrieb oder sonst eine Zwangsfuhrung die den Freikolben am Anschlagen in den Endla-
gen hindert). Konstruktionsbedingt bilden Motor und Generator eine feste Einheit. Gegen-
Uber Dampfmotoren mit Kolben-/Kurbeltrieb ergibt sich eine einfachere und deutlich kompak-
tere Konstruktion mit einer drastisch reduzierten Anzahl von bewegten Teilen.

Durch die Auswahl geeigneter Werkstoffpaarungen fir die Gleitpaare wird ein schmiermittel-
freier Betrieb erreicht, welcher ein wesentlicher Faktor zur Erzielung geringere Wartungs-
kosten ist. Die typische elektrische Leistung liegt vorerst im Bereich um 3 kWel. Eine Steige-
rung dieser elektrische Leistung von 3 auf 5 kW ist als Nahziel geplant, die Grenzen des
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Konzeptes fur die elektrische Leistung scheint im Bereich von 10 kWel zu liegen (Fernziel).
Der elektrische Wirkungsgrad liegt bei ca. 15% und fallt damit geringer aus als bei Stirling-
motor, Gasmotor und Brennstoffzelle. Der Gesamtwirkungsgrad betragt bei der Version
Linearkolbengenerator mit gasbefeuertem Verdampfer ca. 100% (Gasbrennwertgeréat), bei
der Version Linearkolbengenerator auf Basis fester Biomasse ist er abhdngig vom eingesetz-
ten Kessel.

Die Fahrweise der KWK mittels Linearkolbengenerator erfolgt warmegefiihrt. Die Anlage
kann moduliert betrieben werden, wobei sich elektrische Leistungen zwischen 0,5 bis 3,0
kWel einstellen lassen.

Als Brennstoffe sind grundséatzlich sind alle Energietréager geeignet die sich in einem Kessel
verbrennen lassen und Frischdampf mit ausreichender Temperatur (ca. 450 °C) und Druck
(max. 50 bar) bereitstellen kénnen. Aus der Kooperation OTAG und Button Energy GmbH
werden vorerst 2 Brennstoffversionen des Linators zum Verkauf angeboten (Markteinfiihrung
ab Ende 2005):

» Erdgaslinator — Integralgerat: beinhaltet Verdampfer, Linearkolbengenerator, Wech-
selrichter, Steuerung sowie weitere erforderliche Peripherie

» Biomasselinator — entweder als Add On Ldsung (zu einem bereits vorhandenen
Biomassekessel — Nachristung bestehender Anlagen) oder als Integralgerat fir fes-
te Biomasse (Hackschnitzel, Pellet).

Brennstoffzelle

Die Brennstoffzelle besteht im prinzipiellen Aufbau aus den beiden Elektroden (Anode —
negativ geladene Elektrode, Kathode — positiv geladene Elektrode), dem Elektrolyt sowie
einer Kuhlung (zur Bereitstellung von Nutzwarme). Das Funktionsprinzip der Brennstoffzelle
basiert auf der Umkehrung der Elektrolyse von Wasser. Werden die Anode mit Wasserstoff
und die Kathode mit Sauerstoff (bzw. Luft) umsplilt, so ist an den beiden Elektroden durch
die stark exotherme Knallgasreaktion eine Gleichspannung messbar. Weiters entsteht bei
der Reaktion von Wasserstoff und Sauerstoff Warme und als Reaktionsprodukt wird Wasser
gebildet. Schadstoffe wie bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe werden dabei nicht gebil-
det (kein CO und NOXx)

Der Prozess unterliegt nicht den Grenzen des theoretischen ldealprozesses von Carnot,
wodurch ein hoher elektrische Wirkungsgrade von 25% bis 40% mdoglich ist. Der Gesamtwir-
kungsgrad kann bis zu 90% betragen. Wenn statt Wasserstoff Erdgas, Methan, etc. zum
Einsatz kommen, ist eine Zwischenstufe (Reformer) zur Aufspaltung in Wasserstoff und
Kohlendioxid erforderlich (Steam Reforming)
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Das Brennstoffzelle eignet sich zum Einsatz in dezentralen KWK-Anlagen zur Abdeckung
der Grundlast, die erforderliche Spitzenlast muss durch Zusatzkessel (Gas, Ol, Biomasse,
...) erfolgen.

Zurzeit sind folgende Typen von Brennstoffzellen in der Entwicklung. Sie unterscheiden sich
durch die eingesetzten Elektrolyten, Membranen und Betriebstemperaturen:

Typ Brennstoffzelle Betriebstemperatur [°C] Elektrolyt
PEM (Proton Exchange 50 bis 100 fest
Membrane)

PAFC (Phosphoric Acid Fuel a. 200 Wassrig
Cell)

MCFC (Molten Carbonate R
Fuel Cell) ca. 650 flissig
SOFC (Solid Oxid Fuel Cell) |ca. 1000 fest

Tabelle 58 — Typen von Brennstoffzellen

e Brennstoffzelle der Fa. Vaillant

Bei Brennstoffzellengerat von Vaillant wird ein Stack aus PEM-Zelle (PEM ... Proton Ex-
change Membrane) eingesetzt, der eine elektrische Leistung zwischen 1,0 und 4,6 kWel
aufweist. Die dabei anfallende Warmeleistung betragt zwischen 1,5 und 7,0 kWth. Die Fahr-
weise des Brennstoffzellengerates ist warmegefihrt. Besteht Uber diese Heizleistung hinaus
weiterer Warmebedarf so wird diese durch ein Gas-Zusatzheizgerat mit 25 bis 50 kW fir 1
Familienhduser bzw. mit 25 bis 280 kW fur Mehrfamilienhauser bereitgestellt.

Der elektrische Wirkungsgrad soll grol3er 35% betragen und der Gesamtwirkungsgrad soll
mehr als 80% sein. Im November 2001 wurde fir das Brennstoffzellengerat die CE Zertifizie-
rung nach der EG-Gasgeréterichtlinie erteilt. Die Firma Vaillant betreibt im Moment umfas-
sende Tests um die Marktreife zu erreichen:

e 40 BZH (BZH ... Brennstoffzellenheizgerét) der Generation Euro 1 und Euro 2 seit
2003 in Betrieb — in Summe (ber 100.000 Betriebsstunden mit 350 MWh erzeugter
elektrischer Energie

o Projekt — Virtuelles Kraftwerk: (Projektdauer 2003 bis 2005) 34 BZH (Mehrfamilien-
hauser, kleine Gewerbebetriebe, 6ffentliche Einrichtungen) Kooperationspartner: Vail-
lant, Plug Power (amerikanische Firma), HEW (Hamburger Elektrizitatswerke)

Geplanter Markteintritt:
— Gewerbebetriebe oder Mehrfamilienhduser (8 bis 20 Familie): (2006 bis) 2010

— Einfamilienhauser: spater (noch kein genauer Termin festgelegt)
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— Deutschland, Holland, Spanien und Portugal

B B B Das Vaillant Brennstoffzellen-Heizgerat
Uber umfangreiche Tests zur Marktreife

Pilotserie

ca. 400 Anlagen der Pilotserie
friihe Markteinfiihrung

Praxiserprobung, FHW-Training

’
' :
“« -

Praxistest (EU)
Virtual Power Plant

31 Pilotanlagen vernetzt
an ausgesuchten

Standorten ..
NRW-Feldtest Funktionsnachweis und -
Praxi b
3 Feldtestanlagen s - r‘ ~ )
(2X MFH, 1xGewerbe) EU-Férderung EURO 2 Serie
Erster Funktionsnachweis EURO 1 Blohae
unter realen o
Praxisbedingungen Kooperations- AHEUTE
NRW-Férderprojekt (Ren)  Projekte
Feldtesterfahrungen
NRW mit ausgewahlten
Partnern

Der erfolgreiche Abschluss einer Teststufe ist entscheidend fiir das weitere
Vorgehen, wobei gilt: Qualitidt vor Schnelligkeit!

Abbildung 58: Vorgehensplan Vaillant Brennstoffzelleneinflihrung

¢ Brennstoffzelle der Fa. Plug Power

Die Firma Plug Power hat bei der Entwicklung der PEM-Zelle (Proton Exchange Membrane)
eine Kooperation mit Vaillant geschlossen. Plug Power selber vertreibt Gerate die fir die
Aufstellung im Freien geeignet sind. Die technischen Daten dieser Geréte sind:

PEM-Zelle (PEM ... Proton Exchange Membrane)

Betrieb modulierend, netzparallel Gber Wechselrichter)

Pel = 2,5 bis 5,0 kW, Pth = 3,0 bis 9,0 kW bei 120/240 VAC 60 Hz
Pel = 2,5 bis 4,0 kW, Pth = 3,0 bis 9,0 kW bei 100/230 VAC 50 Hz
Brennstoff: Erdgas (Erdgasreformer - Luftsauerstoff)

1 Fus=l Processing Moduls
converts natural gas into hyd mgen.

2 Power Generation Moduls
combines hydmgen with air to create DC power,

3 Power El=ctronics Moduls
corverts DC power to AC power for use in
residential or commercial applications.,

|

=
I =
E =
E =15
=

w I

4 Energy Storage Moduls
ansures continuity of powsr during system transients.

5  Thermnal Management Module
optimizes system performance and provides heat
for usa in the facility.
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Abbildung 59: Brennstoffzelle Plug Power

Im Jahr 2002 wurden durch Plug Power 121 Brennstoffzelleneinheiten an 30 Kunden in 19
U.S. Bundesstaaten sowie in 3 andere Lander ausgeliefert und produzierten 1,6 Millionen
kWh elektrischen Strom

e Brennstoffzelle Ballard

PEM-Zelle (PEM ... Proton Exchange Membrane)

Pel= 1200 W (bei neuem Stack), U = 22 bis 50 V, | <= 46 A, kein Wechselrichter vorgesehen
Lebensdauer: 1500 h

Brennstoffe: 99,99% reiner Wasserstoff und Luftsauerstoff (kein Reformer erforderlich)

Sehr kompakte Abmessungen und geringes Gewicht: 56 x 25 x 33 cm / 13 kg

Laut Homepage ist fur 2004 der Markteintritt in den japanischen Markt als Heizgerat fur
Wohnungen geplant. Dabei erscheint allerdings die Lebensdauer zum Einsatzzweck in
krassem Gegensatz zu stehen.

e Brennstoffzelle Viessman

PEM-Zelle (PEM ... Proton Exchange Membrane)

Pel = bis 2,0 kW (modulierender Betrieb moglich), Pth = bis ca. 4,5 kW
Brennstoff: Erdgas (Erdgasreformer), Luftsauerstoff

Feldtests seriennaher Geréte: 2005

Markteintritt: 2006 oder 2007 mit kleiner Stlickzahl (nicht in Einfamilienh&usern)

¢ Brennstoffzelle Buderus

PEM-Zelle (PEM ... Proton Exchange Membrane)

Pel = bis 5,0 kW (modulierender Betrieb mdglich)

Pth = bis 10,0 kW

Brennstoff: Erdgas (Erdgasreformer), Luftsauerstoff
Feldtests seriennaher Gerate: 2005 (kleine Stlickzahl)

e Brennstoffzelle Buderus

SOFC-Zelle (Solid Oxide Fuel Cell ... Hochtemperaturbrennstoffzelle)

NT: materialtechnisch anspruchsvoll wegen hohem Temperaturniveau (850 bis 950 °C)
VT: relativ unkomplizierte Brennstoffaufbereitung

Vorseriengerat des BZH: HSX 1000 Premiere

Brennstoff: Erdgas (Reformer (Hexis Dampfreformer oder CPO (Catalytic partial oxidation))
und Luftsauerstoff)

Pel = 1,0 kW (modulierender Betrieb zwischen 50 und 1000 W)

Pth = 3,0 kW

Elektrischer Wirkungsgrad: ca. 33% / Gesamtwirkungsgrad: ca. 70%

Lebensdauer: min. 8000 h
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Entwicklungsstand: 2001 Beginn Vorserienphase, Ende 2004 / Anfang
2005 ist die Herstellung eines seriennahen Produktes vorgesehen
bevorzugte Markte: Deutschland, Osterreich, Schweiz

Zusammenfassende Betrachtung Brennstoffzelle

Beim Betrieb der Brennstoffzellen gibt es momentan noch einige Schwierigkeiten, die es zu
|6sen gilt:

e GleichmaRige Kuhlung der Stacks (Warmespannungen die die empfindlichen Stacks
mechanisch zerstdren kénnen)

o GleichméaRige Durchstromung der Stacks (Geometrie)

o Alterung der Stacks durch Verschmutzung / Verunreinigung der Reaktionsgase

¢ Ungeeignet fir modulierende Fahrweise, haufiges Anfahren und Abstellen der
Brennstoffzelle reduzieren die Lebensdauer der Stacks deutlich weil die Aufheizung /
Abkiihlung im gesamten Stack unterschiedlich schnell erfolgt und dadurch Warme-
spannungen entstehen.

¢ Die Versorgung mit reinem Wasserstoff ist problematisch weshalb Brennstoffzellen
die mit reinem Wasserstoff arbeiten nur fir Spezialanwendungen zum Einsatz kom-
men.

o Der Reformer der zum Betrieb einer Brennstoffzelle erforderlich ist (siehe Punkt o-
berhalb) um Erdgas aufzuspalten und dadurch an den erforderlichen Wasserstoff zu
gelangen sind sehr teuer.

o Erst ab einem Preis von € 1500,- je kW elektrisch Leistung wird die Brennstoffzelle
eine realistische Marktchance haben, von diesem Kennwert sind die heutigen Brenn-
stoffzellen noch um den Faktor 20 bis 30 entfernt.

e Relativ lange Anfahrzeiten der kalten Stacks bis zur Nennleistung:

Beim PEM-Stack betragt die Aufheizzeit etwa 20 Minuten, beim SOFC-Stack einige
Stunden (schnellere Aufheizvorgange fiihren zu Warmespannungen, die den Stack
zerstoren).

Die oben beschriebenen Probleme die mit dem Betrieb von Brennstoffzellen verbunden sind
sowie die Entwicklungsaktivitdten der Firmen die sich mit Brennstoffzellen beschéftigen
lassen einen Markteintritt friihestens um 2010 oder spater erwarten.

3.1.5.3 Schlussfolgerungen fir SUPOSS-Konzepte

Der Fokus der Technologieanalyse war zum einen auf KWK-Technologien auf Basis von
Biomasse und zum anderen auf kleine Leistungsbereiche (Energietrager auch fossile Brenn-
stoffe) gerichtet.

Fir die Verstromung von fester Biomasse gibt es eine mehrere Technologien, die sich in
ihrem technischen Entwicklungsstand, einsetzbaren Leistungsbereich, Wirkungsgrad und
Regelverhalten unterscheiden. In der nachfolgenden Tabelle sind die wesentlichen Merkma-
le im Uberblick dargestellt:
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. . Dampfkolben- -
Technologie | Dampfturbine moto‘: Dampfschraube | ORC-Prozess Stirlingmotor
Leistungs-
bereich MW-Bereich 20 kW -12 MW | 100 kKW -1 MW | 200 kW - 1,5 MW | <100 kW
elektr.

Anlagen- 18-35% (> 2 MW)
wirkungs- 6-20% Ca. 15% Ca. 15% 10 - 15%
grad 8-18% (<2 MW)
Ausgereifte, Marktverfiigbare | Eine Demonstra- Ubertritt in die
Techn. - : : . Mehrere Anlagen .
; marktverfiigbare Technologie tionsanlage in . ) Demonstrations-
Reifegrad ; . . in Betrieb
Technologie (Fa. Spilling) Betrieb phase
Regel- z s e .
verhalten _ : -
+ Hohe Technologiereife + Sehr gutes + Nutzung von + Ausgezeichnetes + kompakte Bauform
Teillastverhalten Nassdampf Teillastverhalten
+ Vollautomatischer
+ Hohe Technologiereife + Hohe Robustheit + Hohe Technologiereife Betrieb
. + Gunstige spezifische + Sehr gutes + Hohe Automatisierbarkeit + guter elektrischer
Starken Investitionskosten Teillastverhalten Wirkungsgrad fur
+ Hohe Robustheit Kleinanlagen
+ Geringe Instand
haltungskosten + Geringe Betriebskosten
+ Kein Dampfkesselwérter
notwendig
- Schlechtes - Hohe Instandhaltungs- - Hohe Investitionskosten - Hohe Investitionskosten - Erhitzer-
Teillastverhalten intensitéat Waéarmetauscher
- Geringe Betriebs- - Notwendigkeit eines
- Dampfkesselwarter - Dampfkesselwarter erfahrungen Thermodlkreislaufes - Geringe Betriebs-
Schwachen notwendig notwendig erfahrungen
- Dampfkesselwarter
notwendig - Anwendung auf asche-

und chlorarme
Brennstoffe beschréankt

Tabelle 59: KWK-Technologien auf Basis fester Biomasse

Aus der Analyse von Verstromungstechnologien fir feste Biomasse kann fir SUPOSS die
Schlussfolgerung gezogen werden, dass auf Grund der energetischen und sonstigen Rah-
menbedingungen im Umfeld von Lebensmittelfilialen fir kleinere Leistungsbereiche die
Stirlingtechnologie und fiir gréRere Leistungsbereiche eventuell ORC-Anlagen interessant

sind.

In der nachstehenden Tabelle sind die Analysen und Bewertungen hinsichtlich KWK-
Technologien fir kleine Leistungsbereiche nochmals zusammengefasst:
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Eignung
KWK-Konzept Leistungsbereich Brennstoffe far Kommentar
Suposs
Dampfprozess mit Ge- 0,5 bis 30 MWel Alle kesselgeeigneten Nein Zu groRe Leistung
gendruckturbine Brennstoffe
Dampfprozess mit Entnah- 0,5 bis 10 MWel Alle kesselgeeigneten Nein Zu groRe Leistung
me-Kondensation Brennstoffe
Gasturbine mit Warmeriick- | 20 MWel und mehr Gas, Erddl, Vergasung Nein Zu groRe Leistung
gewinnung von Kohle
Gasturbine mit Cheng- 20 MWel und mehr Gas, Erdol, Vergasung Nein Zu groR3e Leistung
Cycle (STIC-Cycle) von Kohle
Mikro(gas)turbine 30 bis 100 kWel Erdgas, Heizdl, Flissig- | (Ja) Auf Basis Biomasse, zur
gas, ... Zeit keine Produkte
bekannt/erhaltlich
GUD mit Gegendruckturbi- 10 MWel und mehr Gas, Erddl, Vergasung Nein Zu groRe Leistung
ne von Brennstoffen
GUD mit Entnahme- 10 MWel und mehr Gas, Erddl, Vergasung Nein Zu groRe Leistung
Kondensation von Brennstoffen
Dampfkolbenmotorprozess (40 kWel) bis 2 MWel Alle kesselgeeigneten (Ja) Tendenziell zu grof3e
Brennstoffe Leistung, hoher
spezifischer Invest
ORC-Prozess ca. 0,3 bis 1,5 MWel Biomasse (Ja) Tendenziell zu grof3e
Leistung, Downscaling
erforderlich
Brennstoffzelle 1 kWel bis Wasserstoff, Erdgas (Ja) Marktverbreitung

vermutlich nicht vor
2010, hoher spezifischer
Invest

Zess

Tabelle 60 : SUPOSS relevante KWK-Technologien
Grin hinterlegte Technologien: Fir SUPOSS Zeithorizont (3-5 Jahre) interessant

Gelb hinterlegte Technologien: Fiir spatere Einbindung interessant

Dampfschraubenmotor (40 kWel) bis 2 MWel Alle kesselgeeigneten Nein Zu groRe Leistung
Brennstoffe

Heif3luftturbinenprozess ab 0,4 MWel Alle kesselgeeigneten Nein Zu groRe Leistung
Brennstoffe

Inverser Gasturbinenpro- ab 1 Mwel Biomasse Nein Zu groR3e Leistung

Fur Kraft-Warme-Kopplungen in kleinen Leistungsbereichen (< 250 kW elektrisch) mit fossi-
len und anderen alternativen Energietradgern kann der Schluss gezogen werden, dass Mikro-
gasturbinen, Gas- und Dieselmotorprozesse, sowie die Linearkolbentechnologie und in
weiterer Zukunft Brennstoffzellen im SUPOSS-Kontext interessant sind bzw. werden.
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3.1.6 Studie zum Stand der Technik fur Solartechnologien im SUPOSS-
Kontext

3.1.6.1 Stand der Technik Kollektortechnologien

Teilsolare Brauchwasserbereitung
e Beschreibung der Technologien

Zur Bereitstellung von warmem Brauchwasser stehen verschiedene Kollektoren zur Verfi-
gung: Flachkollektoren sind die am Markt gangigsten Kollektoren. Weiters gibt es noch
Vakuumrohrenkollektoren und Luftkollektoren.

Der Wirkungsgrad eines Flachkollektors bei typischen sonnigen sommerlichen Betriebs-
bedingungen liegt zwischen 55 und 60%. Typische Betriebsbedingungen sind 800 W/m?
Einstrahlung und ein Temperaturunterschied zwischen Kollektormedium und Umgebungsluft
von 40 K. Ublicherweise werden Anlagen bei Nutzbauten mit einer solaren Deckung des
Warmwasserenergiebedarfes im Bereich von 20 bis 40% dimensioniert. Dies bedeutet eine
ca. 40 bis 80%-ige Deckung an sonnigen Sommertagen. Der solare Nutzungsgrad — also wie
viel Warmeenergie schlussendlich wirklich im System solar substituiert wird, bezogen auf die
Summe der Einstrahlung tber ein Jahr — liegt etwa zwischen 25 und 40%. Die solaren War-
meertrage von Flachkollektoren fir eine Warmwasserbereitung mit 50°C Solltemperatur
liegen bei den genannten Deckungsraten etwa bei 350 bis 450 kWh pro m? installierter
Kollektorflache. Mit sinkender Solltemperatur des Warmwassers steigen die solaren Wéarme-
ertrdge pro m2 Kollektorflache. Solare Vorwarmanlagen mit einer Vorwarmtemperatur von
35°C fiir eine Solltemperatur von 50°C und mit einer solaren Deckung von 10 bis 20% wei-
sen einen hoheren spezifischen Kollektor-Warmeertrag in der Hohe von ca. 450 bis
650 kWh/m2.a und damit eine entsprechend bessere Wirtschaftlichkeit auf. Auch der solare
Nutzungsgrad steigt bei einer Vorwadrmanlage ungefahr auf 40 bis 60%.

Bei Luftkollektoren, die z.B. fur solares Kuhlen oder fir die Frischlufterwdrmung eingesetzt
werden, kann ein Luft-Wasser Warmeubertrager die Funktion der Einbindung in die Warm-
wasserbereitung tbernehmen.
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Technologischer Entwicklungsstand

m*1 000 capita

R AT DK DE PT & MW T E FR BE UK F [

Abbildung 60: Kollektorflache in m2/Einwohner (Jahr 2001)

Die ublichen Flachkollektoren, die ein ausgereiftes am Markt in vielen Ausfuhrungen erhaltli-
ches Produkt darstellen, werden von mehr als 100 Unternehmen in Europa hergestellt.
Osterreich ist bei der installierten Kollektorflache pro Einwohner knapp hinter Griechenland
an zweiter Stelle in Europa (siehe Abbildung 60: Kollektorflache in m2/Einwohner (Jahr 2001)

Der groRte Hersteller Europas ist ebenfalls in Osterreich zu finden. Neben farbigen Flachkol-
lektoren werden auch kundenspezifisch angefertigte Flachkollektoren fir alle Dachformen
angeboten.

Luftkollektoren zur Brauchwassererwarmung haben sich am Markt nicht durchgesetzt.

Entwicklungsbedarf

Flachkollektoren sind ein sehr ausgereiftes Produkt. Fir spezielle Anlagentypen und Anwen-
dungen kann eine Optimierung der Technologie sinnvoll sein, dies vor allem bei folgenden
beispielhaft genannten Anlagen:

Standardisierung mittlerer und gréRerer Anlagen (>20 m2 Kollektorflache);
Drainback-Anlagen bei denen sich beim Stopp der Solarpumpe die Kollektoren selbst-
tatig entleeren und bei denen deshalb der Warmetrédger Wasser statt dem Propy-
lenglykol-Wasser-Gemisch verwendet werden kann. Auch das Druckausdehnungs-
gefall und eventuelle Stagnationsprobleme entfallen, wodurch es ein Kostensen-
kungspotential gibt;

Gebaudeintegration der Solaranlage (Kollektoren, Verrohrung, Speicher) im Neubau
und besonders bei der Sanierung;

Latentwarmespeicher fiur Verbesserung der Energiedichte (Kompaktheit) des Spei-
chers;

modulare Speicherkonzepte.
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Maogliche Schwierigkeiten bei der Integration in einen Supermarkt kénnen sein:

— grol3e Leitungslangen im Kollektorkreis verglichen zur Anlagenleistung;

— fehlender Brauchwasserbedarf an Tagen wo der Supermarkt geschlossen ist;

— Dichtheit von Dach- und AuRenwanddurchstof3ungen;

— MauerdurchstoBungen bei Betonwanden;

— Befestigung des Kollektors am Dach (mit Gewichtsmassen oder Anker) bei Dachkollek-
toren;

— Nachweis der Tragfahigkeit des Daches zwischen den Tragern (Eigengewicht und
Windlast) bei Dachkollektoren;

— Nachweis der Tragféahigkeit des Daches direkt auf die Trager (Eigengewicht und Wind-
last) bei Dachkollektoren;

— Befestigung und Montage der Kollektoren in der Fassade (Eigengewicht und Windlast
sowie sonstige Sicherheitsauflagen) bei Fassadenkollektoren;

— Abstimmung der Gestaltung der Fassade mit dem Architekten und dem Eigentimer bei
Fassadenkollektoren.

e Wirtschaftliche Daten
Investitionskosten

Die Systemkosten fir Planung, samtliche Komponenten und Errichtung ohne MwsSt. dieser
Anlagen liegen im Bereich von 300 bis 600 €/m2 bei Anlagen mit Flachkollektoren. Sie sinken
mit wachsender AnlagengréRe. Anlagen mit Vakuumréhren liegen im Bereich von 700 bis
1000 €/m2. Ab einer Kollektorflache von ca. 150 m2 sinken die Kosten pro Quadratmeter
Kollektorflache nur mehr geringfiigig. Es sind gut dotierte Férderungen von der Kommunal-
kredit Austria AG erhaltlich, die die Amortisationszeit deutlich reduziert.

Betriebskosten

Der Warmepreis von Anlagen, die mit einem Contractor, also ohne Investitionskapital und
ohne Investitionsrisiko, flr den Nutzer errichtet und betrieben werden, liegt etwa zwischen
0,06 und 0,12 €-Cent pro kWh Warme. Nach meist 15 Jahren geht die Anlage, dann in den
Besitz des Contractingnehmers Uber. Typische Amortisationszeiten bei den aktuellen wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen liegen zwischen 7 und 14 Jahren. Bei Vorwarmanlagen
sogar zwischen 4 und 6 Jahren. Solche Anlagen sind somit mit anderen Energietragern
konkurrenzfahig. Nach Ablauf der Amortisationszeit bis zum Ende der Lebensdauer sind die
.Energiekosten” einer Solaranlage sehr gering.
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Typische Wartungsintervalle sind:

— einmal jahrlich: Prufung des Anlagendruckes, des Frostschutzmittel-Auffangbehalters,
der Pumpe, des Vordruckes im Ausdehnungsgefalies, der Reglereinstellungen, der
Fuhlerelektrik, der Entliftung, des Durchflusses der Strange, der Warmetrager-
flissigkeit, des Korrosionsschutzes der Speicher, Sichtprufung der Anlage und ahnli-
ches;

— alle 2 bis 5 Jahre, je nach Wasserharte: Uberpriifung und ev. Reinigung eines ev. vor-
handenen, externen, trinkwasserfiihrenden Warmeubertragers;

— nach 5 bis 10 Jahren: Tausch des Warmetragers;

— nach 10 bis 20 Jahren: Austausch der Solarpumpe.

Die mittleren jahrlichen Wartungskosten ohne MwsSt. kdnnen mit ca. 1 bis 2% der Investiti-
onskosten angesetzt werden.

Bei thermischen Solaranlagen liegen die Lebensdauern von Anlagen meist zwischen 20 und
30 Jahren. Bei Anlagen mit Vakuumroéhren oder anderen Kollektoren flr héhere Betriebs-
temperaturen kann die Lebensdauer unter Umstanden verkirzt sein.

e Sonstige Faktoren

Bei einer Konzeption mit mehrstufiger Energienutzung liegt die Niedertemperatur-Warme am
Ende der Nutzungskette. Je tiefer die dabei notwendige Brauchwassertemperatur liegt umso
effizienter arbeiten vorgeschaltete Umwandlungsprozesse und Nutzungen. Deshalb wére
eine moglichst konstante und tiefe Solltemperatur anzustreben.

Weiters ist bei der Trinkwasserbereitung, wenn mdoglich aus hygienischen Griinden eine
Bereitung im Durchfluss ohne oder nur mit sehr kleinen Volumina vorzuziehen.

Teilsolare Raumheizung
e Kurzbeschreibung der Technologie

Vorzugsweise bei Niedertemperatur-Flachenheizungen und bei Gebauden mit niedrigem
spezifischen Heizwarmebedarf (<50 kWh/m2) wird, wenn ausreichende Dach- oder Fassa-
denflachen vorhanden sind, die Raumheizung mit den Sonnenkollektoren unterstitzt. In der
Regel werden Flachkollektoren ins Dach oder in die Fassade integriert. Auf Flachdachern
und bei einer Freiaufstellung ist auch die Aufstanderung ublich. Werden mehrere Reihen
aufgestandert, muss der Abstand zwischen den Reihen richtig bemessen sein um eine
Verschattung zu vermeiden.
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Der Wirkungsgrad eines Flachkollektors bei typischen sonnigen winterlichen Betriebsbedin-
gungen liegt zwischen 30 und 40%. Typische Betriebsbedingungen sind 600 W/m2 und ein
Temperaturunterschied zwischen Kollektormedium und Umgebungsluft von 60 K. Ublicher-
weise werden Anlagen bei Nutzbauten auf eine solare Deckung des Raumwarmebedarfes im
Bereich von 5 bis 20%, in besonderen Fallen auch deutlich dartber, dimensioniert. Voraus-
setzung flr diese Deckungsgrade ist eine entsprechende thermische Qualitat des Gebaudes.
Meistens sind die Anlagen mit einer solaren Warmwasserbereitung kombiniert, wodurch die
Deckungsgrade je nach dem Anteil der Warmwasserbereitung am gesamten Warmebedarf
bei guter thermischer Qualitdt des Geb&audes ca. auf 10 bis 30% des gesamten Warmebe-
darfes ansteigen. Die solaren Warmeertrage der Kollektoren fir eine solche Kombianlage
liegen bei den Ublichen Deckungsraten von Nutzbauten etwa bei 200 bis 350 kWh pro m?
installierter Kollektorflache. Um genaue Werte vorherzusagen ist flr jeden Einzelfall eine
Simulation unentbehrlich. Um hohe solare Ertrage im Winter zu lukrieren, ist eine gute Sud-
ausrichtung und ein Kollektorneigung von 45° oder mehr notwendig. Besonders gut haben
sich Fassadenkollektoren fur diese Anwendung bewahrt. Diese haben sehr gute Ertrage im
Winter und ausreichende Ertrage fur die Warmwasserbereitung im Sommer. Fassadenkol-
lektoren sind immer schneefrei und isolieren das Gebaude zusatzlich. Der Nachteil ist der
hohere Aufwand fir die Montage und der gro3e Aufwand im Fall einer eventuellen Repara-
tur.

Eine solare Luftung kann ebenfalls zur teilsolaren Raumheizung verwendet werden.

Bei Luftkollektoren, die z.B. fur solares Kihlen oder fir die Frischlufterwarmung eingesetzt
werden, kann ein Luft-Wasser Warmeulbertrager die Funktion der Einbindung in die Raum-
warmebereitstellung tbernehmen. Diese Form der Raumheizungsunterstitzung ist am Markt
nicht verbreitet.

e Technologischer Entwicklungsstand

Bei Niedertemperatur-Wéarmeverteilanlagen werden die beschriebenen Flachkollektoren und
bei Hochtemperatur-Warmeverteilanlagen manchmal auch Vakuumrdhrenkollektoren einge-
setzt. Vakuumr@hrenkollektoren sind ein grof3teils ausgereiftes, am Markt erhéaltliches Pro-
dukt. In Europa sind etwa 20 Anbieter am Markt aktiv.

e Entwicklungsbedarf

Falls das solare Angebot die Nachfrage an Warmeenergie Ubersteigt, kdnnen Stillstands-
probleme in der Solaranlage auftreten. Winschenswert ware eine sommerliche Wéarmenut-
zung. Eine solche liegt z.B. bei solarer Kihlung, bei solarer Krafterzeugung oder zum Bei-
spiel bei einer Warmeabnahme durch ein Warmenetz vor. Sollte dies nicht mdglich sein, sind
geeignete passive Schutzmassnahmen zu treffen. Fur spezielle Anlagentypen und Anwen-
dungen kann also eine Optimierung der Technologie sinnvoll sein. Speziell fir Supermarkte
bieten sich folgende Entwicklungen an:
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— mittlere und grol3e standardisierte Solaranlagen, fur verschiedene Warmelasten bzw.
Deckungsgrade (z.B. 40 m?, 100 m2, 250 m?) z.B. fur verschiedene Supermarkte;

— Entwicklung eines passiven Stagnationskuhlers fir den Vorlauf des Kollektorkreises;

— Optimierung der Regelung vor allem im Zusammenspiel mit dem solar unterstiitzten
Teil der Anlage.

Mogliche Schwierigkeiten bei der Umsetzung sind:

— Anpassung bzw. Integration in die Raumwarmeverteilung (Warmeabgabe, Regelung);
— bauliche Einbringung Dichtheit von Dach- und AuRenwanddurchstol3ungen;
— Mauerdurchstol3ungen bei Betonwéanden;

— Befestigung der Kollektoren am Dach (mit Gewichtsmassen oder Anker) bei Dachkol-
lektoren;

— Nachweis der Tragfahigkeit des Daches zwischen den Tragern (Eigengewicht und
Windlast) bei Dachkollektoren;

— Nachweis der Tragfahigkeit des Daches direkt auf die Trager (Eigengewicht und Wind-
last) bei Dachkollektoren;

— Befestigung und Montage der Kollektoren in der Fassade (Eigengewicht und Windlast
sowie sonstige Sicherheitsauflagen) bei Fassadenkollektoren;

— Abstimmung der Gestaltung der Fassade mit dem Architekten und dem Eigentimer bei
Fassadenkollektoren.

e Wirtschaftlichkeit

Die Systemkosten fur Planung, samtliche Komponenten und Errichtung ohne MwsSt. bei
Anlagen mit gleichzeitiger solarer Brauchwasserbereitung liegen im Bereich von 400 bis
800 €/m2 bei Anlagen mit Flachkollektoren. Auch sie sinken mit wachsender Anlagengrofie.
Ab einer Kollektorflache von ca. 200 mz? ist die Senkung der Kosten pro Quadratmeter nur
mehr geringflgig. Anlagen mit Vakuumrdhren liegen im Bereich von 800 bis 1200 €/m2. lhr
Warmepreis ist aber meist nur geringfugig héher, weil sie gerade im Winter bei tiefen Aul3en-
temperaturen und geringer solarer Einstrahlung deutlich héhere Ertrage als Flachkollektoren
liefern. Sinngemal gilt sonst das Gleiche wie bei der Teilsolaren Brauchwasserbereitung im
vorigen Kapitel. Die Amortisationszeiten solcher Anlagen mit gleichzeitiger Brauchwasserbe-
reitung aber ohne zusatzliche Nutzung im Sommer liegen etwa zwischen 12 und 18 Jahren.

e Sonstige Faktoren

Die Vorteile des tiefen Temperaturniveaus des Kaltwassers und die Konstanz der Warmelast
bei der Brauchwasserbereitung fehlen bei der teilsolaren Raumheizung und dadurch vermin-
dert sich der Nutzungsgrad. Trotzdem kann durch eine geeignete hydraulische Einbindung
und durch die Absenkung der Ricklauftemperatur ein beachtlicher Nutzungsgrad erzielt
werden. Sommerliche Uberschiisse sollten durch eine entsprechende Nutzung oder Abgabe
in ein Netz vermieden werden.
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Teilsolare Luftung
e Kurzbeschreibung der Technologie

Eine solare Luftungsanlage arbeitet mit Luftkollektoren bzw. im einfachsten Fall mit Fassa-
denbleche. Eine typische Anwendung ist die Beluftung von Industriehallen. Solare Liftung
hat die Aufgabe die Zulufttemperatur durch die Sonneneinstrahlung bei Auf3enlufttemperatu-
ren unter der Lufttemperatur im Gebaude anzuheben (siehe

Abbildung 61: Funktionsprinzip eines Luftkollektors

Anderenfalls wird die Zuluft nicht Gber den Kollektor gefihrt. Eine sinnvolle Erganzung zu
einer solaren Luftung ist bei zu schwacher oder fehlender Einstrahlung eine Abluftwérme-
rickgewinnung bzw. ein Luftbrunnen zur Vorwérmung der Zuluft.

Ll

Solare
Einstrahlung
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Metallabsorber

Abbildung 61: Funktionsprinzip eines Luftkollektors

e Technologischer Entwicklungsstand Luftkollektoren

Es sind weltweit etwa 5 bis 10 kommerziell gefertigte Typen von Luftkollektoren bzw. Solar-
fassaden (z. B. System Solarwall) unterschiedlicher Qualitat erhéltlich. Die meisten besitzen
noch ein gewisses Entwicklungspotential, aber es gibt auch durchaus ausgereifte Produkte.
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e Entwicklungsbedarf
Verbesserungsfahig sind vor allem folgende Bereiche:

— Leistungszahl der Ventilatoren zu klein, da die Druckverluste zu grof3 sind;

— Luftkollektoren mit guinstigem Preis/Leistungs-Verhaltnis;

— Luftverteilung in einem Kollektor und in einem Kollektorfeld zu ungleichméaRig;

— Verteilung und Sammlung einschlie3lich Leitungsfihrung der Raumluft zur Sicherung
des Komforts und der Effizienz;

— Verschmutzung bzw. Reinigungsmdglichkeiten in Leitungen und Komponenten;

— Optimierung der Anlagenregelung unter Einbeziehung weiterer Parameter, Bedingun-
gen und Funktionen wie z.B. variable Luftwechselrate je nach Bedarf, Entfeuchtung im
Sommer, Befeuchtung im Winter, néchtliche Vorkihlung, u.&.).

e Wirtschaftlichkeit

Sie kann die wirtschaftlichste Form solarthermischer Anlagen sein und eignet sich vor allem
fur den Einsatz in Industriehallen. Dies gilt besonders fir durchstromte oder unterstromte
Fassadenabsorber. Diese intelligenten ,Blechfassaden” liefern hohe Warmeertrage bei
geringen Investitionskosten. Dadurch kdnnen Amortisationszeiten die sogar deutlich unter 3
Jahre liegen, erreicht werden. Qualitative Luftkollektoren erreichen oft den Preis von Stan-
dard-Flachkollektoren.

Luftkollektoren haben einen deutlich niedrigeren Wartungsaufwand. Er beschrankt sich auf
den Ventilator und den Austausch ev. vorhandener Filter bzw. eine eventuell notwendige
Reinigung von Luftkanalen.

3.1.6.2 Stand der Technik Photovoltaik

e Kurzbeschreibung der Technologie

Eine netzgekoppelte Solarstromanlage kann einerseits den Eigenbedarf an Strom decken
aber andererseits auch Energie ins Netz abgegeben. Eine Gebaudeintegration stellt durch
die Vielfalt der Méglichkeiten und die freie Skalierbarkeit kein Problem dar.

e Entwicklungsstand

Die Photovoltaik ist eine grundséatzlich ausgereifte Technologie mit vielfach bewahrten Kom-
ponenten am Markt. Am haufigsten werden multikristalline Zellen eingesetzt. Sie haben
einen Umwandlungswirkungsgrad von 12 bis 15%. Etwas héheren Wirkungsgrad namlich
etwa 15 bis 18% weisen die monokristallinen Zellen auf. Sie sind aber auch deutlich teurer.
Einen Kklar niedrigeren Wirkungsgrad von etwa 4 bis 7% haben die kostenglnstigen amor-
phen Zellen. Diese Preis- und Wirkungsgradunterschiede bewirken einen Preis pro installier-
ter Maximalleistung [kWpeak] der fast unabhangig vom eingesetzten Zelltyp ist. Die etwas
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gunstigeren Zellenkosten bei amorphen Modulen werden, wegen des erhéhten Flachenbe-
darfs durch die héheren Befestigungs- und Montagekosten, wieder mehr als kompensiert.

e Entwicklungsbedarf

Durch die modulare Bauweise, den Einsatz geprifter Komponenten und die Flexibilitat der
Anwendung sind diese Anlagen in der GroR3e frei skalierbar. Die Anlageneffizienz ist unab-
hangig von der Anlagengro3e. Einer spateren Erweiterung steht nichts im Weg. Diese Zuver-
lassigkeit driickt sich auch in den angebotenen Garantiezeiten der Hersteller von bis zu 25
Jahren aus. Natirlich gibt es bei dieser jungen Technologie laufende Forschung und Ent-
wicklung fur neue Produkte, welche sich durchaus auch fir Lebensmittelméarkte interessant
sein kbnnen. Beispiele dafir sind:

— bei Kombination der Photovoltaikanlage mit einer Kompressionskaltemaschine oder
einer Warmepumpe ist die optimale Abstimmung der Anlagen notwendig;

— dezentrale Stromversorgung fir Beleuchtung, Reklame und Sicherheitseinrichtungen
im Umfeld des Marktes.

e \Wirtschaftlichkeit

Der grof3te Teil der Investitionskosten entféllt mit ca. 70% auf Module. Auf den Wechselrich-
ter und die Tragkonstruktion entfallen je etwa 15%. Zurzeit muss man mit etwa 5 500 € pro
kWhpeak installierter Leistung rechnen (inkl. MwSt., Stand 2004). Dazu kommen noch ca. 20
bis 45 € fur Zahlermiete, Versicherung und Ahnliches.

Die Einspeisetarife, die in Osterreich bundesweit nicht einheitlich sind, bestimmen die Wirt-
schaftlichkeit einer Photovoltaik-Anlage.

Es besteht weiters kaum Wartungsaufwand. Die Modulreinigung ist in der Regel durch eine
entsprechende Neigung durch den Regen sichergestellt. Eine Sichtprifung der Module wird
in der Regel durch den Nutzer durchgefihrt.

Die Lebensdauer der Module kann bis zu 50 Jahren angenommen werden. Die Lebensdauer
der Wechselrichter und der Kabel liegt darunter und ist auch sehr von lokalen Umweltbedin-
gungen (Staub, Luftfeuchte, Temperaturbelastung, Temperaturwechsel, UV-Licht, usw.) und
der Ausfuhrungsqualitéat der Verkabelung abhangig.

e Sonstige Faktoren

Zusatzlich Ertrage durch reflektierende, dem Modul zu Sonne vorgelagerte Flachen kdnnen
den Ertrag der Photovoltaik steigern. Auch eine windexponierte Positionierung am oder beim
Gebaude bringt bessere Ertrége. Dies erklart die deutlich hoheren Ertrage frei aufgestellter
Module, die vor hellen Blechdéchern, Schotterdéchern, Biotopen oder Parkplatzen liegen.
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3.1.6.3 Stand der Technik Speichertechnologien

Um eine Heizungs- und/oder Brauchwasserheizungsanlage trotz der zeitlichen Schwankun-
gen des Strahlungsangebotes mit Solarwarme sicher zu versorgen, wird in jeder thermischen
Solaranlage ein Warmespeicher eingesetzt. Warmespeicher werden auch verwendet, wenn
die Warmeenergie an verschiedenen Uhrzeiten in verschiedenen Raumen in einem be-
stimmten Geb&ude verteilt sein soll. So wird eine Anpassung der Leistungsabgabe an den
veranderlichen Bedarf erméglicht.

Die folgenden Warmespeichertechnologien sind derzeit verflgbar:

— sensible (fihlbare) Wéarmespeicherung, wo die spezifische Wéarmekapazitat eines be-
stimmten Materials verwendet wird;

— latente Warmespeicherung, wo die Latentenergie flr die Zustandsanderung eines be-
stimmten Materials verwendet wird;

— sorptive Warmespeicherung, wo die Bindungswarme von einem sorptiven Prozess
verwendet wird;

— chemische Warmespeicherung, wo reversible endo- und exothermischen chemischen
Reaktionen verwendet werden.

Ein thermisches Speichersystem erfasst den Speicherbehalter mit Warmedammung, das
Speichermedium, die Be- und Entladeeinrichtungen und Hilfseinrichtungen (Warmetauscher,
Pumpen, Rohrleitungen, Korrosionsschutz und Sicherheitseinrichtungen.®*

Fur Brauchwasser und Heizung wird die thermische Energie mit Temperaturen unter 100°C
gespeichert: es handelt sich um Niedertemperaturspeicherung. Héhere Speichertemperatu-
ren sind auch mdglich: man spricht dann von Mitteltemperaturspeicher (von 100 bis 500°C)
und Hochtemperaturspeicher (iber 500°C). Bei diesen Bereichen geht es aber nicht um
reine Heizung- oder Warmwasserbereitungszwecke, sondern um Stromerzeugung oder
Prozesswarmeversorgung.

Sensible Warmespeicherung

e Kurzbeschreibung der Technologie

Es handelt sich um die einfachste und meist verbreitete Form der Warmespeicherung: hier
wird sensible thermische Energie in festen und flissigen Medien eingespeist. Die hohe
spezifische Warmekapazitat des Speichermediums wird verwendet, und durch eine Steige-
rung bzw. Senkung seiner Temperatur wird der Speicher beladen bzw. entladen.

Als Speichermedium wird meistens Wasser fiir Temperaturen unterhalb von 100°C verwen-
det. Uber 100°C kommen andere fliissige Medien (organische Fluide, geschmolzene Salze

81 vgl.: Khartchenko, Nikolai U.: Thermische Solaranlagen, Springer 1995
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oder Metalle) zum Einsatz. Feste Speichermedien wie Beton, Erdreich, Mineralien und
keramische Materialen kénnen auch verwendet werden. Die Betonkernaktivierung in Decken
von Geb&auden ist eine Art Warmespeicherung.

e Entwicklungsstand und Entwicklungsbedarf — Wirtschaftlichkeit

Es ist die am haufigsten verwendete Warmespeichertechnologie. Aufgrund der niedrigen
Energiedichte von Wasser im Vergleich zu anderen Stoffen (Paraffin flir Latentwéarmespei-
cherung) sind grofRe Mengen Wasser fir die Warmespeicherung notwendig. Diese Techno-
logie ist fur eine tagliche und wodchentliche Speicherung geeignet; bei einer Temperatur-
spreizung von 60°C kdnnen 70 kWh/m3 gespeichert werden.

Diese Technologie ist die giinstigste aller Warmespeichertechnologien, da keine Speicher-
mittelkosten auftreten. Ein Entwicklungsbedarf ist in der Optimierung des ganzen Systems
(Einsatz von Warmetauscher, Kontrolle des Temperaturgradients im Warmetauscher...) und
auch beim Einsatz von Vakuumwarmedammung zu finden.

Latentwarmespeicherung

e Kurzbeschreibung der Technologie

Bei der Latentwarmespeicherung besteht die Speicherung darin, dass die Phaseniber-
gangsenergie eines bestimmten Materials aus der Warmequelle enthommen wird.

Der Phasenibergang fest/flissig wird beim Speicherbeladen verwendet, indem es sich um
thermische Energieabnahme aus der Umgebung handelt. Beim Speicherentladen erfolgt der
entgegengesetzte Prozess (Phasenibergang flussig/fest). Die Technologie ist wegen ihrer
sehr grol3en Speicherdichte interessant (hohe Phasentibergangsenthalpie).

Bei einem Phaseniibergang von einem reinen Stoff bleibt die Temperatur des Mediums
konstant. Bei gemischten Stoffen (wie Salzhydraten oder Paraffinen) erfolgt der Prozess in
einem Temperaturbereich.

Die Eigenschaften, die ein Latentwarmespeichermaterial beweisen soll, sind Folgende:

— mdglichst hohe Phasenlibergangsenthalpie bei einer Phasenilibergangstemperatur, die
an die Verbrauchstemperatur angepasst ist;

— gunstige Stoffwerte (hohe spezifische Warmekapazitat, Dichte und Warmeleitfahigkeit
sowohl im festen als auch im flissigen Zustand und niedrige Zahigkeit des flissigen
Mediums)®

8 \/gl.: Khartchenko, Nikolai U.: Thermische Solaranlagen, Springer 1995
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e Entwicklungsstand und Entwicklungsbedarf — Wirtschaftlichkeit

Fur die Latentwarmespeichermaterialen werden die Zustande fest/flussig bevorzugt, welil bei
den Zusténden fliissig/gas zu groRen Volumenunterschiede auftreten.

Das Hauptproblem bei den festen/flissigen Latentwarmespeichermaterialen besteht aber
darin, dass sie eine zu niedrige Warmeleitfahigkeit haben. Dazu leisten die Stoffen, die
Unterkihlungs- und Phasentrennungseffekte vermeiden, einen Beitrag zur Warmeleitfahig-
keitsreduzierung.

Zusatzliche Probleme sind eine ungenugende langfristige Stabilitdt von den Materialen und
auch die Behalterkorrosion.®® Hier ist ein Entwicklungsbedarf zu finden, sowie auch bei der
Gebaudeintegration.

Schon mehrere Produkte sind auf dem Markt verfigbar; wegen des niedrigen notwendigen
Speichervolumens kdnnen die entsprechenden Kosten auch unter die Kosten eines konven-
tionellen Warmespeichers fallen.

Sorptive Warmespeicherung

e Kurzbeschreibung der Technologie

Die Beladung des Systems erfolgt mit dem Desorptionsprozess (Regeneration), wobei der
Adsorbens (z. B. Zeolith) den Sorptiv (z. B. Wasser) freilasst: daftr wird Warme z. B. Uber
einen heifen und trockenen Luftstrom aus der Umgebung entnommen (Bindungswarme).
Die Entladung des Systems erfolgt in dem Adsorptionsprozess.

Ein groRer Vorteil der sorptiven Warmespeicherung besteht darin, dass die thermische
Energie verlustlos wahrend langer Perioden gespeichert werden kann. Die Lebensdauer von
Zeolith ist aber im Vergleich zu Wasser begrenzt.®*

e Entwicklungsstand und Entwicklungsbedarf — Wirtschaftlichkeit
Diese Technologie ist am Markt nicht verbreitet.

Die bestehenden Systeme arbeiten mit den Paaren Zeolith/Wasser oder Silikagel/Wasser.
Es besteht einen Entwicklungsbedarf bei der Reduzierung der Desorptionstemperatur.

Die Speicherkapazitdt von einem geeigneten Material fir die Warmespeicherung der Son-
nenenergie sollte dreimal hoher als die Warmekapazitat von Wasser sein, um einen bedeu-
tenden Durchbruch zu bringen: Silikagel ist schon geeignet, aber andere Stoffen sollen noch
untersucht werden (wie auch bei der Latentwarmespeicherung).

8 Vgl.: Zalba, B.: Review on thermal energy storage with phase change materials, heat transfer
analysis and applications, Universidad de Zaragoza, Spain, 2002

8 vgl.: Khartchenko, Nikolai U.: Thermische Solaranlagen, Springer 1995
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Eine interessante weitere Anwendungsmoglichkeit besteht in der Verwendung von Zeolith fur
Heiz- sowie fur Kihlanwendungen. Im Winter kann die Warme nachtlich im Sorptionsprozess
verwendet werden (Desorption), und dafir gilt die Fernwarme als Antriebswarme (niedrige
Tarife). Tagsuber erfolgt die Adsorption, die die Warme zur Raumwarme und Brauchwasser-
bereitstellung erzeugt. Im Sommer kann die Anlage mit weiteren Bestandteilen ausgeristet
werden, damit sie wie ein Desiccant Cooling System arbeiten kann (mit Kalterickgewinnung
und Befeuchter fiir die Verdunstungskiihlung).®®

Chemische Warmespeicherung

e Kurzbeschreibung der Technologie

Bei der chemischen Warmespeicherung wird die thermische Energie in einer endothermi-
schen chemischen Reaktion eingesetzt, was die Beladungsphase ausmacht. Die Produkte
der Reaktion werden dann gespeichert: die ausgewahlte chemische Reaktion soll namlich
reversible sein, damit die Entladung durch die entsprechende exothermische Riickreaktion
erfolgt. Die Temperatur der Reaktion soll an die Verbrauchstemperatur angepasst sein.

e Entwicklungsstand und Entwicklungsbedarf — Wirtschaftlichkeit

Es gibt derzeit sehr wenige Anwendungen. Diese Energiespeicher sind komplexer als kon-
ventionelle sensible oder Latentwarmespeicher, und dazu sind die Speichermaterialkosten
oft hdher, was die Entwicklung von kommerziellen Anlagen behindert.

8 Vgl.: Hauer: Thermal storage with zeolite for heating and cooling applications, ZAE Bayern, 2002
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3.1.6.4 Schlussfolgerungen fur SUPOSS-Konzepte

Fur Niedertemperaturanwendungen sind drei marktreife Technologien verfugbar:

o Flachkollektoren: Bei Systemkosten (Kollektoren, Montage, Aufstanderung) von
€ 170 - € 220 liefern derartige Kollektoren zwischen 250 — 450 kwh/m2 Wé&rme fir so-
lare Brauchwassererwarmung, Heizungsunterstitzung und Kihlung bzw. Zulufter-
warmung

¢ Vakuumrdhrenkollektoren: Dieser Kollektortyp ist geeignet fur solare Warmebereit-
stellung bis 90 (bzw. 110) °C und ist daher besonders fir solare Kiihlungssysteme in-
teressant.

o Luftkollektoren: Sie benétigen grofRe Leitungsquerschnitte und kurze Wege und fin-
den deswegen bei Desiccant-Kihlungen ihre Anwendung.

Fur die Verstromung solarer Energie stehen gegenwartig verschiedene Photovoltaik-Module
(mono- und multikristalline bzw. amorphe) zur Verfiigung.

Die Integration der beschriebenen solaren Technologien in SUPOSS-Konzepte ist fur fol-
gende Anwendungen aussichtsreich:

Teilsolare Brauchwasserbereitung und Speicherung

Der Warmwasserbedarf bei Lebensmittelmarkten ist relativ gering und beschrankt sich auf
die Aufgaben Fleischibernahme, Anlieferung, Sanitar- und Sozialeinrichtungen fiir das
Personal und die Reinigung. Die Solltemperatur des Warmwassers fir die Sozialraume
betragt 45°C. Wassertemperaturen von 85°C fiir den Fleischiibernahmeraum bzw. von 60°C
fur Lager und Anlieferraum kénnen ohne weiteres mit Flachkollektoren bereitgestellt werden.
Die monatliche Warmelast ist Uiber das gesamte Jahr gesehen konstant, was fur die solare
Nutzung von Vorteil ist.

Die Tagesschwankungen im Brauchwasserbedarf kénnen am leichtesten durch einen sen-
siblen Energiespeicher ausgeglichen werden, wobei dezentrale Speicher an den Entnahme-
stellen fur eine rasche Versorgung von Brauchwasser zu empfehlen sind.

Teilsolare Raumheizung und Speicherung

Die derzeitige Raumheizung erfolgt tber Deckenstrahlplatten mit sehr hohen Vorlauftempe-
raturen. Flr einen glinstigen Einsatz von teilsolarer Raumheizung sollte eine Niedertempera-
tur-Flachenheizung und ein niedriger spezifischen Heizwarmebedarf (<50 kWh/m?) ange-
strebt werden. Auch hier empfiehlt sich ein sensibler Energiespeicher fiir den Lastausgleich
als einfachste Losung.
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Teilsolare Luftung und sorptive Verfahren

Derzeit ist in vielen Lebensmittelmarkten keine mechanische Be- und Entliftung vorgesehen,
was sowohl aus energetischer, als auch aus lufthygienischer Sicht negative Auswirkungen
hat. Auch die erforderlichen Raumluftkiihlungen mit — meist nachgeristeten — UmluftSplit-
geraten haben einen hohen Energieverbrauch und tragen zu einer Verschlechterung der
Raumluftqualitat bei.

Es empfiehlt sich daher eine mechanische Be- und Entliftung mit Warmerickgewinnung zur
Frischluftversorgung und zumindest teilweisen Raumkiihlung in Lebensmittelméarkten vorzu-
sehen.

Eine Ausfiihrung diese Luftungsanlage mit Luftkollektoren oder einem Luftbrunnen zur
Vorwarmung und Vorkihlung der Au3enluft sollte bei der Planung bedacht werden.

Auch eine Konzeption der Liftungsanlage als solargestitztes Desiccant Cooling System ist
durchaus moglich. Dabei wird mit sorptiven Verfahren, ohne dem Einsatz einer aktiven
Kaltemaschine, eine Kihlung der Au3enluft zur Raumluftkihlung erbracht. Die Antriebsener-
gie kann dabei zu einem Grof3teil durch solarthermischen Kollektoren (Luftkollektoren,
Flachkollektoren oder Vakuumrdhrenkollektoren) bereitgestellt werden.

Solare Stromerzeugung

Eine netzgekoppelte Solarstromanlage kann einen Teil des Eigenbedarfs an Strom abde-
cken, wobei eine wirtschaftliche Betrachtung der Netzeinspeisetarife im Vergleich zu derzei-
tigen Energiepreisen zu erstellen ist.
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3.1.7 Studie zur thermischer Biomassenutzung im SUPOSS-Kontext

Zur thermischen Nutzung fester Biomasse kdnnen prinzipiell drei Technologien eingesetzt
werden:

e Biomasse-Verbrennung
e Biomasse-Vergasung

¢ Biomasse-Pyrolyse

In der vorliegenden Studie wurden der jeweilige Stand der Technik und die aktuellen F&E-
Aktivitdten analysiert und daraus Schlussfolgerungen fir SUPOSS-Konzepte gezogen.

3.1.7.1 Biomasse-Verbrennung

Stand der Technik

Die zur Biomasseverbrennung in Europa eingesetzten Technologien kénnen grundsatzlich
als ausgereift bezeichnet werden. Es sind erprobte Feuerungstechniken fiir eine breite
Palette von biogenen Brennstoffen (Hackgut, Rinde, Altholz) sowie das gesamte Leistungs-
band von wenigen kW bis zu einigen 100 MW thermischer Leistung am Markt etabliert. Der
Markt lasst sich in Abhangigkeit von der Anlagennennleistung in folgende Segmente untertei-
len:

Kleinfeuerungsanlagen (Nennleistungen bis zu ca. 100 kWth), die zumeist mit Stiickholz,
Hackgut oder Pellets betrieben werden. Das Einsatzgebiet ist in der Regel die Raumwéarme-
erzeugung fir einzelne Hauser, Wohnhausanlagen (Mikronetze) und 6ffentliche Gebaude.

MittelgroR3e Feuerungsanlagen (Nennleistungen bis zu ca. 10 MWth), in denen ublicherweise
neben Hackgut, Pellets und Rinde auch Altholz und Stroh als Brennstoff eingesetzt werden.
Die Haupteinsatzgebiete liegen im Bereich der Prozesswarmeerzeugung in der holzver- und
-bearbeitenden Industrie, der Fernwarme sowie in dezentralen Kraft-Warme-Kopplungs-
anlagen (KWK-Anlagen).

GrofRfeuerungsanlagen (Nennleistungen bis zu einigen 100 MWth) werden vor allem in
Skandinavien betrieben. Im Leistungsbereich <100 MWth wurden aber auch in Osterreich
und Deutschland in den vergangenen Jahren zunehmend Projekte realisiert. Als Brennstoffe
kommen sowohl Hackgut, Spane, Rinde, Altholz und Stroh als auch alternative Biomasse-
brennstoffe (Kerne, Reisschalen etc.) sowie unterschiedliche Mischungen dieser Brennstoffe
zum Einsatz. Im Gegensatz zu den dezentralen KWK-Anlagen im mittelgroRen Anlagenbe-
reich werden Grof3feuerungsanlagen zumeist stromgeftihrt gefahren.
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Als Verbrennungstechnologien werden in Kleinanlagen zumeist Retortenfeuerungen und
Unterschubfeuerungen eingesetzt. Der mittlere Leistungsbereich lasst sich mit Rostfeuerun-
gen und Unterschubfeuerungen sowie Einblasfeuerungen (fir die Verbrennung staubférmi-
ger Brennstoffe) abdecken. Im groRRen Leistungsbereich kommen sowohl Rostfeuerungen als
auch Wirbelschichtfeuerungen (stationére, zirkulierende und extern zirkulierende Wirbel-
schichtfeuerungen) zum Einsatz. Allgemein gewahrleisten moderne Biomassefeuerungen
einen kontinuierlichen Anlagenbetrieb und hohe Anlagenverfligbarkeiten bei niedrigen gas-
férmigen Emissionen. Lediglich bezlglich aschebedingter Probleme ist noch F&E-Bedarf
gegeben. Weitere Entwicklungsarbeiten beschéftigen sich vor allem mit Optimierungsmalf3-
nahmen bezlglich anlagen- und regelungstechnischer Fragestellungen.

F&E Aktivitaten

F&E Aktivitaten auf dem Gebiet der Biomasseverbrennung sind derzeit in folgenden Berei-
chen zu orten:

e Einsatz von Computational Fluid Dynamics (CFD) zur computergestitzten Simulation
von Temperatur- und Stromungsverteilungen in Biomassefeuerungsanlagen (im ge-
samten Leistungsbereich) und Biomassekesseln (in mittelgrofien und grofRen Anla-
gen) zur optimierten Anlagenkonzeption.

e Entwicklung neuer Regelungsstrategien zur Prozessoptimierung:
In Kleinfeuerungsanlagen: Verbesserungen der Regelungstechnik hinsichtlich eines
kontinuierlichen und emissionsarmen Betriebs (oberste Pramisse: neue Module mus-
sen wartungsarm und kostengtinstig sein).
In mittelgroRen Feuerungsanlagen: Verbesserungen der Prozessregelungs- und -leit-
technik zur besseren Ausregelung von Einflissen durch schwankende Brennstoffqua-
litdten und stark variierende Lastanforderungen (z.B.: Fuzzy Logic).

e Forschung beziglich aschenbedingter Problemstellungen:
In Kleinfeuerungsanlagen: Reduktion von Feinstaubemissionen, Vermeidung von
Verschlackungen im Feuerraum.
In mittelgroRen und groRen Anlagen: Reduktion von Depositionsbhildung im Feuer-
raum und im Kessel sowie der dadurch bedingten Korrosion. Untersuchungen bezlig-
lich des Einflusses der Mischung verschiedener Biomassebrennstoffe auf aschenbe-
dingte Probleme.

e Forschung beziglich neuer biogener Brennstoffe: Derzeit sind weiters europaweit
Untersuchungen bezlglich des Einsatzes bislang noch nicht thermisch verwerteter
Biomassen, wie zum Beispiel Grasern und Ganzpflanzen, in Feuerungsanlagen im
Gange. Hauptaugenmerk wird dabei neben logistischen und landwirtschaftlichen As-
pekten vor allem auf das Verbrennungsverhalten dieser Brennstoffe, die mit ihren
feuerungstechnischen Eigenschaften verbundenen Emissionen (speziell NOx), sowie
aschebedingte Probleme gelegt.

¢ Grundlagenforschung: Die Grundlagenforschung auf dem Gebiet der Biomasse-
verbrennung konzentriert sich derzeit, neben Teilaspekten der bereits genannten a-
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schebedingten Probleme, auf die detaillierte Untersuchung und Modellierung des
Verbrennungsvorganges in einem Festbett. Dabei bilden Untersuchungen bezuglich
des Freisetzungsverhaltens von NOx-Vorlauferverbindungen aus dem Brennstoff,
bezuglich der Freisetzung von aschebildenden Komponenten und bezlglich des Ab-
brandverhaltens von Biomasseschittungen die zentralen Themenstellungen. Auf Ba-
sis dieser Untersuchungen wird an neuen bzw. verbesserten Konzepten bezlglich
PrimarmalRnahmen zur Reduktion der NOx-Emissionen von Biomassefeuerungen
gearbeitet. Ein weiteres Ziel ist es, den Abbrand in Festbettfeuerungen besser model-
lieren zu kénnen, um die Rostkonzeption und die Regelung zu optimieren.

3.1.7.2 Biomasse-Vergasung

Die technologische Entwicklung der Biomassevergasung ist im Allgemeinen noch nicht so
weit fortgeschritten wie die der Biomasseverbrennung.

In Vergasern wird Biomasse durch Zugabe von Luft oder Wasserdampf unter Sauerstoff-
mangel in gasformige brennbare Produkte, das so genannte Produktgas, umgesetzt. Dieses
Produktgas kann in weiterer Folge unterschiedlich genutzt werden:

e Direkte Verbrennung in einem Ofen zur reinen Wéarmeerzeugung.

e Gasreinigung, Gaskuhlung und Nutzung des Gases in Gasmotoren, Gasturbinen und
Brennstoffzellen. Der Gasreinigung kommt in diesem Zusammenhang besondere
Bedeutung zu, da bei der Vergasung auch Teere (Kohlenwasserstoffverbindungen)
und Aerosole entstehen, die bei unterschiedlichen Temperaturen aus der Gasphase
ausfallen. Sowohl Gasmotoren als auch Gasturbinen stellen hohe Anforderungen an
die Gasreinheit. Zu beachten ist, dass im Rahmen der Gasreinigung oft nasse Ver-
fahren (Wascher) eingesetzt werden, die entsprechende Abwassernachbe-
handlungen erforderlich machen und Abwasseremissionen erzeugen.

e Thermische Vergasung mit Gasaufbereitung zur Synthesegasproduktion mit dem Ziel
der Herstellung von Kraftstoffen aus Biomasse (insbesondere von H2). Diese Tech-
nologie befindet sich derzeit noch im Entwicklungsstadium.

Stand der Technik

Generell wird bei der Vergasung zwischen 3 technologischen Ansatzen unterschieden, der
Festbettvergasung, der Wirbelschichtvergasung und der Flugstromvergasung.

Festbettvergaser werden zusatzlich, entsprechend der Stromfiihrung von Biomasse und
Vergasungsmedium, in Gegenstrom- und Gleichstromvergaser eingeteilt. Eine weitere
Bauweise sind zweistufige Festbettvergaser. Bei den Wirbelschichtvergasern unterscheidet
man zwischen stationdren und zirkulierenden Wirbelschichtvergasern. Wahrend Festbettver-
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gaser fur kleine Anlagenleistungen (bis ca. 10 MWth) geeignet sind, werden Wirbelschicht-
vergaser im grol3en Leistungsbereich eingesetzt.

Die verschiedenen Vergasungstechnologien stellen unterschiedliche Anforderungen an den
Brennstoff, die bei der Brennstoffwahl bzw. der Konzeption der Brennstoffaufbereitung
entsprechend bericksichtigt werden missen (siehe nachfolgende Tabelle).

Vergasertyp Gegenstrom Gleichstrom Wirbelschicht  Flugstrom
Brennstoff-Korngré3e (mm) 20 - 100 5-100 10 - 100 1-10
Brennstoff-Wassergehalt (Gew.% d. FS) <15-20 <50 <40 <15
Aschegehalt (Gew.% d. TS) <5 <15 <20 <20
Morphologie gleichmaRig ﬁfg:\é gleich- gleichmaRig gleichmaRig
Aschenschmelzpunkt (°C) >1.250 >1.000 >1.000 >1.250

Tabelle 61:  Anforderungen verschiedener Vergasungstechnologien an die Brennstoffquali-
tat

Erlauterungen: FS ... Frischsubstanz; TS ... Trockensubstanz

In Tabelle 62 sind die wichtigsten technischen Daten bezlglich des Einsatzes unter-
schiedlicher Vergasungstechnologien sowie typische Betriebsparameter angefihrt.

Vergasertyp Gegenstrom Gleichstrom  Wirbelschicht Flugstrom
Leistungsbereich (MWth) <10 <20 10 - 100 >50
Anlaufzeit (Stunden) <0,5 <1 >5 >24
Qualitatsanspriiche an den Brennstoff hoch mittel mittel mittel
Teerproduktion bei Volllast (/Nm3) 3-4 5-10 2-3 2-3
Lastwechselverhalten schlecht gut mittel mittel
HeilRgaswirkungsgrad 85— 90% 90 — 95% 85— 95% >90%
Kaltgaswirkungsgrad 65 — 75% 40 — 60% 65 — 75% 70 — 80%
Regelbarkeit gut sehr gut mittel mittel

Tabelle 62: Technische Daten und Betriebsparameter verschiedener Vergasertypen

Erlauterungen: HeilR3gaswirkungsgrad: Energieinhalt des heilen Produktgases / unterer Heizwert des Brennstoffs;
Kaltgaswirkungsgrad: Energieinhalt des kalten Produktgases / unterer Heizwert des Brennstoffs
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Produktgasreinigung

Wahrend flur die Verbrennung des Produktgases normalerweise keine spezielle Reinigung
notwendig ist, missen fur eine Anwendung in Gasmotoren, Gasturbinen oder Brennstoffzel-
len aufwendige Produktgasreinigungsschritte der Vergasung nachgeschaltet werden. Ziel der
Produktgasreinigung sind primar die Senkung der Rohgasstaubbeladung und die Teerreduk-
tion (vor oder nach der Entstaubung), sowie sekundar auch die Reduktion von Stickstoffver-
bindungen wie NH3 und HCN im Produktgas.

Zur Entstaubung werden zumeist Heil3zyklone, Keramikfilter oder Pre-Coat-Filteranlagen
eingesetzt. Die Teerreduktion vor der Entstaubung erfolgt in Form von Crackprozessen oder
mittels Adsorptionsverfahren, wahrend fir die Teerreduktion nach dem Entstauben verschie-
dene trockene und/oder nasse Prozesse zur Verfiugung stehen. Bei den nassen Verfahren ist
zu bertcksichtigen, dass Wasser oder organische Ldsungsmittel in den Produktgasstrom
eingedust werden. In modernen Verfahren wird versucht, das Waschwasser im Kreis zu
fuhren und somit Abwasseremissionen weitestgehend zu vermeiden. Organische Ldsungs-
mittel kdnnen in den Vergaser rickgefuhrt und dort verbrannt werden.

Allgemein muss angemerkt werden, dass sich die Produktgasreinigung sowie die Abwasser-
aufbereitung in Biomassevergasern komplex und aufwendig gestaltet. Gasreinigungs-
verfahren fiir nachgeschaltete Brennstoffzellen sind noch aufwendiger und befinden sich
derzeit im Grundlagenforschungsstadium.

Gasnutzung in Motoren und Turbinen

Bei der Gasnutzung in Motoren und Turbinen treten derzeit, neben Problemen mit nicht
ausreichender Produktgasreinheit bzw. schwankender Produktgaszusammensetzung, vor-
wiegend Probleme mit CO- und CxHy-Emissionen (bei Gasmotoren) sowie NOx-Emissionen
(bei Turbinen) auf. Aulerdem sind die Betriebserfahrungen nach wie vor als sehr gering
einzustufen.

F&E-Aktivitaten
o Festbettvergaser

Die Technologie befindet sich derzeit noch im Entwicklungsstadium. Die Investitionskosten
liegen rund 1,5 mal so hoch wie die einer Biomasse-KWK auf Dampfturbinenbasis (grobe
Kostenkalkulation). Bezuglich der Wartungs- und Instandhaltungskosten sind derzeit keine
detaillierteren Angaben mdoglich. Es ist zuséatzlich mit erhdhtem Aufwand aufgrund der kom-
plexen Anlagentechnik zu rechnen. Als Betriebsmittel werden in der Regel Luft sowie Mi-
schungen aus Luft und Wasserdampf eingesetzt.

Der Vorteil der Festbettvergasung liegt sicherlich in den hdheren erzielbaren elektrischen
Anlagenwirkungsgraden zwischen 15% bis 30% (der zugefiihrten Brennstoffenergie), wobei
die Gesamtwirkungsgrade mit bis zu 75% vergleichsweise niedrig liegen.

In der nachstehenden Tabelle sind beispielhaft einige Festbettvergaserprojekte angefihrt. Zu
den Anlagen muss angemerkt werden, dass einige der angefihrten Vergaser zwar unter

175



SUPOSS Endbericht

bestimmten Betriebsbedingungen funktionieren, einem gewerbebehdrdlichen Genehmi-
gungsverfahren allerdings nicht Stand halten kénnten.

Ort System und Hersteller Leistung (MWel)
Hogild, Dk Martezo, Gleichstromvergaser, mit Mercedes- 0.13
Gasmotor
Babcock & Wilcox, Volund, Gegenstrom, KWK; seit
Harboore, Dk 2000 mit Produktgasreinigung und 2 Gasmotoren 1,50
Gazel, Be Xylowatt sa, Gleichstrom, KWK, 0,15
Xylowatt sa, Gleichstrom, KWK; verbessertes GA-
Regal, Be ZEL-Modell 0,30
Viking gasifier, 2-Stufen Vergaser; Eigenentwicklung der DTU fir 5,
DTU, Dk Langzeittests '
Eckenforde, Gleichstrom, AHT Technologie 0,18
Domsland, D
) Gleichstrom, Juch Technologie;
Siebenlehn, D o 3,00
PPS pipeline systems
Espenhain, D Nasse Gasreinigung 1,00
Mora, E Energia Natural de Mora 0,50
Grubl, A Holzvergaser 0,05
Londonderry, ,
Nordirland, UK Gleichstrom 0,10
Blackwater Valley
Museum, Nordir- Gleichstrom 0,20
land
Spiez, SZ Pyroforce Vergaser, Hochtemperaturvergasung 0,20
Bulle, SZ Xylowatt, open-top Vergaser 0,20
XVlener Neustad, Doppelfeuervergaser 0,580

Tabelle 63: Status von Projekten im Bereich der Festbettvergasung

Erlauterungen: es handelt sich bei den angefiihrten Anlagen jeweils um Pilot- oder Prototypanlagen
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e Wirbelschichtvergaser

Wirbelschichtvergaser sind nur fir grol3ere Anlagenleistungen wirtschaftlich sinnvoll. Das
Einsatzgebiet von Wirbelschichtvergasern liegt im Bereich von 10 MWth bis weit Gber 100
MWsth. Die Investitionskosten sowie der Aufwand flir Hilfsenergie, Zusatzaggregate und
Prozesssteuerung ist deutlich hdher als bei Festbettvergasern. Als Betriebsmittel werden
Ublicherweise Luft und Wasserdampf eingesetzt. Die Teergehalte des Produktgases liegen
normalerweise hoher als bei Gleichstrom-Festbettvergasern jedoch niedriger als bei Gegen-
strom- Festbettvergasern. Gasturbinen werden ab AnlagengréRen >1 — 2 MWel wirtschaftlich
interessant. Neben atmospharischen Vergasern befinden sich derzeit auch druckauf-
geladene Vergaser in Erprobung.

Die Starken von Wirbelschichtvergasern liegen in den hohen erzielbaren Wirkungsgraden,
dem hohen Heizwert des Produktgases und den vergleichsweise niedrigen Teer-
konzentrationen im Produktgas. Wirbelschichtvergaser werden zumeist in Verbindung mit
Biomassezufeuerung in Kohlekraftwerken oder in Form von IGCC (Integrated Gasification
Combinded Cycle) betrieben.

Ort System und Hersteller Leistung

CFB, Verbrennung des Produktgases in Kohle-
Zeltweg, A Staubfeuerung 10 MWth
(derzeit aul3er Betrieb)

CFB, Foster Wheeler, Verbrennung des Produktgases

Lahti, Fi in Kohle-Staubfeuerung 60 MWth
Amer, NL CFB, Lurgi, Verbrennung des Produktgases in Kohle- 80 MWih
Staubfeuerung
Vermont, USA CFB, Ferco Silvagas (Batelle), IGCC vorgesehen 60 MWth
Druckaufgeladene Wirbelschicht, mit Heil3gasreini-
Varnamo, S gung, IGCC 7,0 MWel
(aulRer Betrieb)
Chianti, | CFB, TPS Technologie, IGCC 6,7 MWel
Arbre, Yorkshire, CFB, mit Teercracker, TPS Technologie, IGCC
. 9,0 MWel
UK (aulRer Betrieb)
Gissing, A intern zirkulierende Wirbelschicht, Gasmotor 3,0 MWel

Tabelle 64: Biomassevergasungsprojekte mit Wirbelschichtvergasern

Erlauterungen: CFB ... zirkulierende Wirbelschicht, IGCC ... Integrated Gasification Combinded Cycle
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e Flugstromvergaser

In Flugstromvergasern wird die Biomasse bei vergleichsweise hohen Temperaturen vergast.
Sie eignen sich fur Anlagenleistungen >20 MWth. Die Vorteile der Flugstromvergasung
liegen in den sehr niedrigen Teergehalten des Produktgases sowie in den vergleichsweise
hohen Hei3gas- und Kaltgaswirkungsgraden. Als nachteilig sind die komplexe Anlagenrege-
lung, die, durch die hohen Betriebstemperaturen, flissigen Aschen, sowie die Voraussetzun-
gen, die ein einsetzbarer Brennstoff erflllen muss (Wassergehalt <15 Gew.% d. FS, Korn-
grolRe 1 bis 10 mm), anzusehen. Die hohen Vergasungstemperaturen erfordern au3erdem
den Einsatz von entsprechend hochtemperaturfesten Materialen.

Als Beispiel fur die Flugstromvergasung ist die Versuchsanlage der Umwelt- und Energie-
technik Freiberg GmbH (1 MWth), die nach dem Carbo-V-Verfahren arbeitet, anzufthren.
Nahere Informationen kénnen auf [8] nachgelesen werden.

Man muss die Technologie der Biomassevergasung als nach wie vor im Entwicklungsstadi-
um befindlich ansehen. Es gibt derzeit noch keine kommerziell verfugbaren Anlagen, die fur
den nachgeschalteten Betrieb eines Gasmotors bzw. einer Gasturbine geeignet sind, wobei
neben dem kontinuierlichen Vergaserbetrieb die Hauptprobleme bei der Produktgasreini-
gung, und damit verbunden, bei der Bereitstellung eines qualitativ entsprechenden Produkt-
gases liegen. Des Weiteren muss erwahnt werden, dass auch die Entwicklung von speziell
auf die Biomassevergasung abgestimmten Gasmotoren und Gasturbinen noch lange nicht
abgeschlossen ist.

3.1.7.3 Biomasse-Pyrolyse

Verglichen mit der Verbrennung und Vergasung von Biomasse ist die Pyrolyse die jungste
thermische Biomassekonversionstechnologie. Sie wird seit ca. 20 Jahren wissenschaftlich
untersucht und ist noch im Entwicklungsstadium angesiedelt. Unter Pyrolyse versteht man
die thermische Umsetzung von Biomasse ohne Zugabe von Sauerstoff in feste (Holzkohle,
Aschen), gasférmige und flissige (Pyrolysedl) Produkte.

Der Vorteil der Technologie ist darin zu sehen, dass das Endprodukt, namlich das Pyrolyse-
ol, fur die weitere thermische Verwertung gelagert, und mit vergleichsweise wenig Aufwand
transportiert werden kann (auf Grund seiner im Vergleich zu konventionellen Biomasse-
Brennstoffen deutlich hoheren Energiedichte). Als Anwendungsbereiche fir Pyrolyseol
gelten einerseits Verbrennungsprozesse (reine thermische Nutzung und KWK) aber ande-
rerseits auch die stoffliche Verwertung fur die Herstellung von Chemikalien.

Ein Nachteil der Biomasse-Pyrolyse ist, dass der Brennstoff vor Einsatz in der Pyrolyseanla-
ge entsprechend aufbereitet werden muss. Relevant sind dabei der Wassergehalt, der unter
10 Gew.% d. FS liegen muss, und die Korngro3e der Biomasse, die bei ca. 2 mm liegen soll.
Es ist somit eine entsprechende Biomasseaufbereitung (Trocknung, Mahlung) notwendig.
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Einen sehr guten Uberblick tiber laufende Aktivitaiten auf dem Gebiet der Pyrolyse von
Biomasse bietet die Homepage des PYNE-Network (www.pyne.co.uk) [9].

Stand der Technik

Bei der Pyrolyse von Biomasse treten das Pyrolyse6l als Hauptprodukt sowie Holzkohle und
Synthesegase als Nebenprodukte auf. Der kritische Punkt der Technologie ist, dass das
Biomassepartikel im Pyrolysereaktor sehr schnell auf eine moderate Temperatur (ca. 500°C)
aufgeheizt werden muss, um die Umwandlung in gasférmige Produkte und Holzkohle gering
zu halten. Aus diesem Grund eignen sich Wirbelschichtreaktoren und andere Reaktoren, die
hohe Aufheizraten von Partikeln gewahrleisten, besonders gut. Weiterentwicklungen der
Reaktoren zielen darauf ab, die Warmebereitstellung fiir den Pyrolyseprozess zu verbessern
und die Abtrennung des Pyrolysedls von der Holzkohle bzw. den Aschen weiter zu optimie-
ren.

Pyrolysedl

Pyrolysedl ist eine zumeist dunkelbraune Flissigkeit mit einer Dichte von ca. 1,2 kg/l. Die
Viskositat kann in Abhangigkeit der zur Herstellung verwendeten Biomasse stark variieren.
Der Wassergehalt betragt tblicherweise zwischen 15 und 30%, und der Heizwert liegt, je
nach Wassergehalt, zwischen 16 und 19 MJ/kg. Das entspricht ca. 40% des Heizwertes von
Heiz6l bzw. Dieseltreibstoff. Pyrolysedl lasst sich nicht mit Kohlenwasserstoffen mischen. Ein
derzeit noch bestehender Nachteil von Pyrolysedl ist, dass es eine deutlich geringere Lang-
zeitstabilitat aufweist als fossile Flissigbrennstoffe. Der wohl derzeit noch gravierendste
Nachteil von Pyrolysedl gegentber fossilen Flissigbrennstoffen sind die noch hohen Produk-
tionskosten.

F&E-Aktivitaten

Auf Basis des derzeitigen Stands des Wissens auf dem Gebiet der Biomassepyrolyse kann
gesagt werden, dass funktionsfahige Reaktortypen zur Herstellung von Pyrolysedl bereits im
Pilot-Betrieb sind. Die zukinftigen F&E-Arbeiten werden sich auf folgende Punkte konzent-
rieren:

o Weiterentwicklung der Pyrolysetechnologien insbesondere bezlglich der Stabilitat
der Betriebsweise und der Optimierung der Abscheidung des Pyrolysedls von der
Holzkohle bzw. Asche.

e Up-Scaling der bestehenden und Erfolg versprechenden Pyrolysetechnologien um
einerseits mehr Ol fir Versuchszwecke zur Verfiigung stellen zu kénnen und ande-
rerseits die Pyrolysedlproduktion kostenglinstiger gestalten zu kénnen.

e Entwicklung von Brennern fir Pyrolysedl.

o Verbesserung der Produktqualitdt (Pyrolysetlabtrennung bzw. Reinigung) durch die
Erarbeitung von Normen und Richtlinien beztglich der Produkteigenschaften.
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e F&E beziglich der Verbesserung der Sicherheit wahrend Transport und Lagerung
von Pyrolysedl.

Biomassepyrolyse ist eine Technologie die, sofern das angestrebte Up-Scaling der Reakto-
ren erfolgreich verlauft, in Zukunft an Stellenwert gewinnen kdnnte. Derzeit ist die Zeit fur
eine grofl3industrielle Umsetzung allerdings noch nicht reif, da die dazu notwendigen techno-
logischen Weiterentwicklungen und anlagentechnischen Umsetzungen fehlen.

3.1.74 Schlussfolgerungen fir SUPOSS-Konzepte

Zur thermischen Nutzung fester Biomasse kdnnen prinzipiell drei Technologien eingesetzt
werden:

Biomasse-Verbrennung

Sie ist eine marktreife Technologie fur das gesamte Leistungsband von wenigen kW bis 100
MW thermischer Leistung. Es existieren erprobte Feuerungstechniken fir eine breite Palette
biogener Brennstoffe (Spane, Hackgut, Rinde, Pellets, Altholz). Moderne Biomasse-
feuerungen gewabhrleisten einen kontinuierlichen Anlagebetrieb mit hoher Anlagever-
fugbarkeit und niedrigen gasférmigen Emissionen. Die Forschung und Entwicklung in diesem
Technologiefeld konzentriert sich auf die Losung aschebedingter Probleme und Optimie-
rungsmafnahmen bzgl. anlagen- und regelungstechnischer Fragestellungen.

Biomasse-Vergasung

Bei dieser Technologie wird Biomasse durch Zugabe von Luft und Wasserdampf unter
Sauerstoffmangel in Produktgas umgesetzt. Dieses Produktgas kann wiederum in einer
Feuerung direkt zur Warmeerzeugung genutzt bzw. nach erfolgter Reinigung und Kuhlung in
Gasturbinen, -motoren oder Brennstoffzellen genutzt werden bzw. zur Synthesegas-
produktion und in weiterer Folge zur Herstellung von Kraftstoffen aus Biomasse weiter ge-
nutzt werden. Bei der Vergasung unterscheidet man zwischen Festbett- (bis 10 MW ther-
misch), Wirbelschicht- (Uber 10 MW thermisch) und Flugstromvergasung. Auf dem Weg zur
Serienreife gilt es noch vielfaltige Probleme im Bereich der Produktgasreinigung (Teerreduk-
tion, Entstaubung) und den Emissionen zu I6sen.

Biomasse-Pyrolyse

Die thermische Umsetzung von Biomasse ohne Zugabe von Sauerstoff in feste (Holzkohle
und Asche), gasformige und flissige Produkte (Pyrolyse6l) wird seit ca. 20 Jahren wissen-
schaftlich untersucht. Der Vorteil in der Technologie liegt in der Lagerféahigkeit und Transpor-
tierbarkeit des Pyrolysedls und der hohen Energiedichte. Wesentliche F&E-Aufgaben sind
die Konstruktion und das Upscaling geeigneter Pyrolysereaktoren, die zum einen ein schnel-
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les Aufheizen auf ca. 500°C und die Abtrennung des Pyrolysedls von den Ubrigen Bestand-
teilen gewahrleistet.

Conclusio

Aus der Analyse der einzelnen Technologien ergibt sich die Schlussfolgerung, dass in einem
Zeitfenster der nachsten funf Jahre einzig Verbrennungstechnologien fir die Realisierung
von nachhaltigen Energiesystemen fur SUPOSS zur Verfigung stehen

3.1.8 Potenzielle Technologien fur die Gestaltung von nachhaltigen
Energiesystemen im Kontext von Superméarkten

Aus der Analyse der energetischen Rahmenbedingungen und der Analyse der technologi-

schen Entwicklungen wurden fir die unterschiedlichen Betriebstypen und deren Umfelder

folgende Technologien als interessant eingestuft.

Nutzenergie Spar Supermarkt Eurospar Interspar
Gekoppelte Raum- Biomasse-KWK mit Stirlingmotor
(u. Prozess-) warme Biomasse-KWK mit Linear-

und Stromerzeugung Dampfkolbenmotor

Absorptionskéaltemaschinen auf Basis
Ammoniak - Wasser

,Plus“-Kalte und

~Minus*-Kalte : : : : .
Kompressionskéaltemaschinen mit natiirlichen Kéltemitteln

Raumkiihlung Desiccant-Anlagen Geschlossene Adsorptionskiihlung

Erdluftkollektoren
Raumvv_grme - Fassadenluftkollektoren
Raumkuhlung

Erdwarme-Warmepumpen

Stromerzeugung Photovoltaik

Tabelle 65: Fiur die Konzeptphase interessante Technologien

Auf Basis dieser Technologien wurden in der Konzeptphase eine Vielzahl von Konzepten
entwickelt und fur aussichtsreiche Konzepte eine technische und wirtschaftliche Grobevaluie-
rung durchgefihrt.
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3.2 Ergebnisse der Konzeptgestaltung und der wirtschaftlichen
Machbarkeit
Auf Basis der Recherchen zum Stand der Technik verschiedener Technologien, der Er-
kenntnisse aus den betrieblichen Energieanalysen der untersuchten Markte und dem ener-
getischen Umfeld wurde eine Reihe von Konzepten fir unterschiedliche Marktgrof3en entwi-
ckelt. Sie lassen sich grob in folgende Kategorien einteilen

¢ Biomasse basierte Konzepte
¢ Einfache solare Konzepte
e Kombinierte solare Konzepte

¢ Kombinierte Biomasse und solare Konzepte

Aussichtsreiche Konzepte fir eine kurzfristige Umsetzung wurden einer detaillierten Analyse
unterzogen und hinsichtlich ihrer Umsetzbarkeit mit Vertretern von Spar diskutiert.

3.2.1 Biomasse basierte Konzepte

Eine erste Analyse des Warme- und Kéltebedarfes von unterschiedlichen Sparmarkten hatte
folgende Ergebnisse:

Sparmarkte weisen einen geringen Warmebedarf auf, der lediglich fiir Biomasse-KWK’s mit
Linearkolbengenerator geeignet sind. Eine zusatzliche Kaltekopplung ist nicht realisierbar, da
keine thermisch getriebenen Kaltetechnologien fir diese Leistungsbereiche zur Verfigung
stehen. Eine reine Warmeversorgung mittels Biomasseheizung ist ebenfalls eine mogliche
Alternative. Die Realisierung von Warmenetzen in Zusammenhang mit Biomasseheizungen
zur Versorgung der Umgebung sind ebenfalls denkbar, hdngen aber sehr vom spezifischen
Umfeld ab.

Bei Intersparméarkten und Eurosparmarkten erscheint der Einsatz einer Biomasse-KWK bzw.
einer Biomasse-Kraft-Warme-Kélte-Kopplung auf Basis eines Stirlingmotors moglich und auf
Grund der Technologie auch die Realisierung eines Nahwarmenetzes. Ebenfalls mdglich ist
ein Einsatz der Linearkolbentechnologie fir die interne Raumwarmeversorgung und gekop-
pelte Stromerzeugung. Eine reine Warmeversorgung mittels Biomasseheizung ist ebenfalls
eine mdogliche Alternative. Die Realisierung von Warmenetzen in Zusammenhang mit Bio-
masseheizungen zur Versorgung der Umgebung sind ebenfalls denkbar, hangen aber sehr
vom spezifischen Umfeld ab.

Methodisches Vorgehen

Bei der Betrachtung der einzelnen Varianten wurde folgendermalf3en vorgegangen:
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Zunachst wurde anhand der Basisdaten aus der energetischen Analyse der untersuchten
Markte (Leistungen, Warmebedarf, Kaltebedarf, Vorlauf-/ Ricklauftemperaturen, usw.) sowie
zusatzlichen Informationen wie z.B. dem COP Wert (Coefficient Of Performance) der Ab-
sorptionskalteanlage (AK-Anlage), mit dem es mdglich ist, den Kaltebedarf in Abhangigkeit
von der Austreib- und der Rickkuhltemperatur in einen aquivalenten Warmebedarf umzu-
rechnen, die Jahresdauerlinien fiir den Gesamtwarmebedarf mittels der Sochinsky-Funktion
berechnet. Mit Hilfe dieser errechneten Jahresdauerlinie wurde eine KWK-
Anlagenkonfigurationen gewahlt, die eine hohe Abdeckung des Warmebedarfes durch
Biomasse, sowie eine moglichst hohe Volllaststundenanzahl ermdglicht.

Im Anschluss daran wurde die Energiemenge ermittelt, die sich aus der Jahresdauerlinie in
Kombination mit der gewéhlten Anlagenkonfiguration theoretisch ergibt, und um die Verluste,
die sich aufgrund der erforderlichen Stillstande zum Reinigen der Warmetauscherflachen des
Stirlingmotors sowie durch etwaigen Teillastbetrieb ergeben, korrigiert.

3.21.1 Biomasse basierte Konzepte fir Interspar-Markte

Die Grundkonzeption fur die betrachteten KWK-Anlagenvarianten war folgendermalen:
e Biomassefeuerung mit Stirling-KWK-Modul im Container
¢ Brennstofflagerung im Container

¢ Nutzung der bestehenden energetischen Infrastruktur (Gaskessel) als Back-Up bzw.
Spitzenlastkessel

Es wurden 8 technische Varianten einer genaueren wirtschaftlichen Betrachtung unterzogen:

1. Reine Warmeversorgung des Intersparmarktes sowie Stromerzeugung mit einem
35 kW Stirlingmotor

2. Warme und Kalteversorgung des Intersparmarktes sowie Stromerzeugung mit einem
70 kWg Stirlingmotor.

3. Warmeversorgung des Intersparmarktes und zusatzlicher externer Raumwarmeab-
nehmern sowie Stromerzeugung mit einem 35 kW, Stirlingmotor.

4. Warmeversorgung des Intersparmarktes und zusatzlicher externer Raumwéarmeab-
nehmer sowie Stromerzeugung mit einem 70 kW, Stirlingmotor.

5. Warmeversorgung des Intersparmarktes und zuséatzlicher externer Raum- und Pro-
zesswarmeabnehmer sowie Stromerzeugung mit einem 35 kW, Stirlingmotor.

6. Warmeversorgung des Intersparmarktes und zusatzlicher externer Raum- und Pro-
zesswarmeabnehmer sowie Stromerzeugung mit einem 70 kW, Stirlingmotor.

7. Warmeversorgung des Intersparmarktes und zusatzlicher externer Raum- und Pro-
zesswarmeabnehmer sowie Stromerzeugung mit einem 70°kWg Stirlingmotor — in-
klusive bertcksichtigtem Optimierungspotential.

8. Reine Warmeversorgung des Intersparmarktes und zusatzlicher externer Raum- und
Prozesswarmeabnehmer
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Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

e Allgemeines

Bei allen Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen wurde davon ausgegangen, dass ein bestehen-
des, mit fossilen Energietragern betriebenes, System auf Biomasse umgerustet wird, und die
bestehenden Anlagenteile (2 x 575 kW Brennwertkessel) zur Spitzenlastabdeckung oder als
Standbygerate herangezogen werden kdnnen. Es wurden bei allen Varianten jene Mehrin-
vestitionskosten, die fir eine zusatzliche Spitzenlastabdeckung erforderlich sind berticksich-
tigt. Laufende Kosten und Erlése durch die fossile Energiebereitstellung wurden in keiner der
8 Varianten berucksichtigt.

Alle wirtschaftlich betrachteten Varianten basieren auf folgender Anlagenkonzeption:
Biomassefeuerung mit Stirling-KWK-Modul im Container

Brennstofflagerung im Container

Die durchgefuhrten Berechnungen gelten fir einen Betrachtungszeitraum von 13 Jahren ab
Inbetriebnahme der Biomasse-Kraft-Warme-Kopplungsanlage, da die laut derzeit gultiger
Verordnung definierten Stromeinspeisetarife nur tber einen Zeitraum von 13 Jahren ab
Inbetriebnahme der KWK-Anlage gultig sind. Es ist jedoch zu beachten, dass diese Verord-
nung nur noch fur Anlagen heranzuziehen ist, die im Jahr 2004 genehmigt worden sind.
Bezuglich der Nachfolgeregelungen (Novelle des Okostromgesetztes) gibt es derzeit noch
keine endguiltige Entscheidung.

e |nvestitionskosten

Zur Investitionskostenabschatzung wurden die Kosten von Biomasse-KWK-Anlagen mit
vergleichbarer elektrischer Nennleistung herangezogen. Die angesetzten Kosten sind in den
jeweiligen Tabellen der Wirtschaftlichkeitsrechnung nach VDI ersichtlich.

Bei den Baukosten wurden das beschriebene Konzept (Containeraufstellung) inkl. Aufschlie-
Bungskosten und Kosten fir AulRenanlagen beriicksichtigt.

Fir die Fernwarmenetze in den Varianten 3 bis 8 wurden folgende Annahmen getroffen:
1,35 m Fernwarmetrasse pro kW an maximaler erforderlicher Warmeleistung ab Heizwerk,

300 € pro m Fernwarmetrasse

Bei der Maschinentechnik wurden keine Kosten fir externe Anbindungen berlcksichtigt, da
diese sehr stark von den Standortbedingungen abhangen.

Als Investitionskosten fir die Absorptionskalteanlage ist der Mittelwert aus zwei telefoni-
schen Richtpreisen (400.000 € und 500.000 €) angesetzt worden, wobei It. Auskunft der
Hersteller keine realistischen Moglichkeiten zur Kostenreduktion bestehen.

Kosten fur Grundstiicke wurden nicht beriicksichtigt.
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e Finanzierung
Es wurden folgende Ansatze getroffen, die fir alle Varianten Giiltigkeit haben:
Fremdkapital und Eigenkapitalverzinsung = 5%
Keine Berlicksichtigung der Inflation
Eigenkapitalanteil = 10 %
Steuersatz = 25 %
Kreditlaufzeit = 10 Jahre

Fordermittel der KKPC bei externe Warmemitversorgung (Variante 3-8)

Die Forderhéhe wurde entsprechend den Forderrichtlinien der Kommunalkredit Public Con-
sulting GmbH (KKPC) errechnet, die vorsehen, dass nur die zur reinen Nutzwarme-
bereitstellung bendtigten Anlagenteile (warmerelevante Investitionskosten) geférdert werden
kdnnen.

Diese forderbaren Investitionskosten werden derart ermittelt, dass von den gesamten Investi-
tionskosten in einem ersten Rechenschritt alle nicht umweltrelevanten Kosten (fir das
Grundstiick sowie dessen AufschlieBung, etwaige Spitzenlastkesselanlagen und Fahrzeuge
sowie sonstige Kosten wie z.B. Unvorhergesehenes) abgezogen werden.

Von diesem Betrag sind in weiterer Folge noch alle stromrelevanten Investitionskosten
abzuziehen. Diese werden nach einem Schlisselfaktor der KKPC, der sich an der elektri-
schen Nennleistung des KWK-Moduls orientiert, berechnet.

Bezogen auf die forderbaren Investitionskosten betragt die maximale Forderquote 30%.

Diese Forderquote von 30% der gesamten umweltrelevanten Investitionskosten wird von der
KKPC allerdings nur gewahrt, wenn die gesamte zur Verfigung stehende thermische Ener-
gie genutzt wird. Wird weniger Warme genutzt, erfolgt eine proportionale Kirzung des For-
dersatzes entsprechend der gekihlten Warmemenge (bezogen auf die vorhandene Nutz-
warme). Die Forderung fallt jedoch vollig weg, wenn mehr als 70% der verfligbaren nutzba-
ren Warme gekuhlt werden.

e Instandhaltungskosten und Nutzungsdauer

Die Instandhaltungskosten und die Nutzungsdauer wurden entsprechend VDI 2067 ange-
setzt und sind in der nachfolgenden Tabelle aufgelistet.
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Nutzungsdauer It. | Nutzungsdauer AFA | Instandhaltung laut

VDI 2067 [Jahre] VDI

[Jahre]
Heizhaus 50 50 1%
Lager 50 50 1%
AulRenanlage 50 50 1%
AufschlieBungskosten 50 50 1%
Fernwarmenetz 45 30 1%
Feuerung und Kessel 20 15 3%
Rauchgasreinigung 20 15 2%
Aschebehalter und -férderung 20 15 3%
Warmertckgewinnung 20 15 2%
Brennstoffbeschickung 20 15 3%
Krananlage 20 15 2%
E-Installation 20 15 2%
H-Installation 20 15 2%
Stahlbau 20 15 1%
Zus. Spitzenlastabdeckung 20 15 1%
KWK-Modul 15 15 2%
Planung Bautechnik 50 30 %
Planung Maschinenbau & Netz 25 20 %
Planung KWK 15 15 %
Sonstiges 20 15 2%

Tabelle 66: Instandhaltungskosten

e Betriebs- und verbrauchsgebundene Kosten
Brennstoffkosten:

Als Brennstoff wurde Waldhackgut mit einem Wassergehalt von 45%, einem Schiittgewicht
von 175 kg TS / Srm FS und einem Preis von 14 €/Srm fur die Varianten 1-6 angesetzt.
Dieser Wert liegt eher im unteren Bereich des Preisbandes und kann, je nach Marktsituation,
auch auf Uber 16 €/Srm ansteigen. Fur die Varianten 7 und 8 wurde Industriehackgut mit
einem Wassergehalt von 45%, einem Schuittgewicht von 170 kg TS / Srm FS und einem
Preis von 10 €/Srm angesetzt.

186




SUPOSS Endbericht

Personalkosten:

Beziglich der Personalkosten wurden fur den Betrieb der Biomasse-KWK-Anlage 500 h/a
mit einem Stundensatz von 25 €/h angenommen. Kosten fur eine Geschéaftsfuhrung wurden
nicht bericksichtigt. Diese Annahmen sind fur die Varianten 1-7 gltig.

Bei Variante 8 wurden 300 h/a fir die Betreuung der Wéarmeversorgungsanlage angenom-
men.

Kosten fur die elektrische Hilfsenergie:

Fur den elektrischen Eigenbedarf der KWK-Anlage wurde fiir alle Varianten ein Strombedarf
von 20 kWh pro erzeugter MWh Energie (thermisch und elektrisch) mit einem Strompreis von
0,0905 €/kWh (Quelle: Aufzeichnungen der Stromausgaben der analysierten Intersparfiliale
aus dem Jahr 2003) herangezogen.

Sachaufwand:

Der Sachaufwand beinhaltet die jahrlichen Kosten fir Versicherungen, Verbrauchsmittel, Ka-
nalgebihr, Buchhaltung, Kaminkehrer, Porto, Telefon, Rechtskosten und &hnliches und
wurde fur alle Varianten mit jahrlichen Kosten in der Héhe von 0,7% der Investitionen ange-
setzt.

Betriebsmittel fir das KWK-Modul:

Fur die bendtigten Betriebsmittel des Stirlingmotors wurden fur alle Varianten 0,3% der
Investitionssumme des KWK-Moduls fiir 8.760 Betriebsstunden pro Jahr angesetzt. Die dafir
tatsachlich jahrlich aufzuwendenden Kosten vermindern sich durch den zeitweisen Teillast-
betrieb des KWK-Moduls.

Zusatzliche Betriebskosten

Es wurde bei samtlichen Varianten die Ascheentsorgungskosten berilicksichtigt.

e Einnahmen

Warmepreis: Bei Variante 1 (nur Warmeversorgung) wurden 38 €/ MWhth ab Heizwerk
angesetzt, was den derzeitigen abgeschéatzten Energiegestehungskosten durch den Einsatz
von Erdgas (angenommener Jahresnutzungsgrad der Feuerung von 80%) entspricht. Dieser
Wert setzt sich aus den Kosten fiir den Primarenergietrager sowie einem Zuschlag von 15%
fur die weiteren Kosten, die durch den Betrieb der Kesselanlage anfallen (wie kapitalgebun-
dene Kosten, Instandhaltungskosten, Sachaufwand usw.), zusammen.

Bei Variante 3 und 4 wurden zuséatzlich zu den 38 €/ MWhth ab Heizwerk, 10 €/ MWhth fir die
Netzkosten berticksichtigt. Die 10 € MWhth berechnen sich aus den kapitalgebundene und
den Instandhaltungskosten des Netzes dividiert durch die zu versorgende Gesamtwarme-
menge (Biomasse + konventionell bereitgestellt).
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Bei Variante 5 bis 8 wurden zusétzlich zu den 38 €/ MWhth ab Heizwerk, 5 €/ MWhth fur die
Netzkosten bericksichtigt. Die 5 €/ MWhth berechnen sich aus den kapitalgebundene und
den Instandhaltungskosten des Netzes dividiert durch die zu versorgende Gesamtwéarme-
menge (Biomasse + konventionell bereitgestellt).

e Stromeinspeisetarif

Der Tarif fur die Einspeisung der elektrischen Energie flir die projektierte Anlage wurde
gemanR der mit 1. Janner 2003 in Kraft getretenen Okostromverordnung (BGBI. Nr. 508/2002)
festgelegt. Demnach gilt 6sterreichweit fir Okostromanlagen mit einer Engpassleistung von
maximal 5 MWel bei Verfeuerung von Holzabfallen wie Rinde oder Sagespéane ein Einspei-
setarif von 128 €/ MWhel. Bei Verstromung von fester Biomasse, die nicht als Holzabfall
anzusehen ist (z.B. Waldhackgut), betragt der Einspeisetarif fir den angegebenen Leis-
tungsbereich 160 €/ MWhel. Diese Tarife kbnnen aber nur noch fur Anlagen lukriert werden,
fur die bis Ende des Jahres 2004 die Genehmigungsbescheide vorliegen und vor 30.6.2006
Strom ans Netz liefern. Da es derzeit noch keine endgultige Entscheidung beziglich der
Okostromnovelle gibt wurden fiir diese Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen die Einspeisetarife
der derzeitigen Verordnung als Grundlage herangezogen. Aus diesem Grund wurde fir die
Varianten 1-6 in denen Waldhackgut als Brennstoff zum Einsatz kommt, ein Einspeisetarif
von 160 €/MWhel angesetzt. Fir die Varianten 7 und 8 wurde aufgrund des Einsatzes von
Industriehackgut ein Einspeisetarif von 128 €/ MWhel herangezogen.

e Sensitivitdtsanalysen

Fur den Warmepreis wurde aufgrund des relativ geringen Gaspreises von 26,3 €/ MWh und
der daraus resultierenden geringen Warmegestehungskosten (diese wurden als Warmepreis
fur die Biomasse angesetzt) eine Sensitivitdtsanalyse nur in Richtung steigenden Warme-
preises durchgefuhrt. Auch in Hinblick auf die im Vergleich zu 2003 allgemein gestiegenen
Kosten fir fossile Energietrager, die voraussichtlich auch weiterhin steigen werden, wurde
diese Vorgangsweise gewahlt.

Der Brennstoffpreis wurde in Bezug auf die Basisvariante sowohl in positiver als auch in
negativer Richtung verandert um zu zeigen wie stark sich der Brennstoffpreis auf die Wirt-
schaftlichkeit der einzelnen Varianten auswirkt. Ein Sinken des Brennstoffpreises ist jedoch
in naher Zukunft aufgrund der vielen Biomassekraftwerke im Leistungsbereich von <5SMWel,
die sich derzeit in Osterreich in der Errichtungsphase befinden, eher unwahrscheinlich.

Aufgrund der stark standortabhangigen Situation hinsichtlich externer Warmeabnehmer
wurde bei den Varianten mit externer Warmeversorgung eine entsprechende Sensitivitats-
analyse durchgeftihrt um den Einfluss von niedrigeren oder héheren Investitionskosten bei
der Errichtung des Fernwarmenetzes zu beriicksichtigen. Bei diesen Sensitivitdtsanalysen
wurden auch die entsprechend veréanderten Férdersummen und Netzkosten mit berticksich-
tigt.
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Da sich die Stirling-KWK-Technologie derzeit noch in der Demonstrationsphase bzw. Einflh-
rungsphase befindet, ist eine Kostenreduktion fur das KWK-Modul bei Serienfertigung
durchaus moglich. Da diese Entwicklung jedoch derzeit sehr schwer abschatzbar ist, wurde
der Einfluss verringerter Investitionskosten beim KWK-Modul in Form von Sensitivitaten
dargestellt. Diese Sensitivitat wurde jedoch nur bei Variante 7, in der die Optimierungspoten-
tiale beriicksichtigt wurden, durchgefthrt.

Bei Variante 7 wurde zusatzlich, unter Berticksichtigung des unterschiedlichen Einspeise-
tarifes, dargestellt inwieweit sich die Wirtschaftlichkeit der Anlage verandert wenn anstatt
Waldhackgut giinstigeres Industriehackgut als Brennstoff eingesetzt wird.

Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsanalyse

¢ Allgemeine Zusammenfassung

In den nachfolgenden Tabellen sind die einzelnen betrachteten Varianten tabellarisch ge-
genlbergestellt. Neben diversen Energiebilanzen sind in diesen Tabellen die Anlagen-
konzeptionen, die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen sowie die Ergebnisse der der dy-
namischen Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen und der statischen Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung nach VDI zusammengefasst.

Die detaillierten Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung sowie die zugrunde gelegten
Jahresdauerlinien fur diese Variante sowie flr sdmtliche anderen Varianten sind im Anhang
zusammengefasst.

Als erster Ansatz wurde untersucht, ob der Einsatz einer Kraft-Warme-Kopplung wirtschaft-
lich prinzipiell mdglich ist.

Die Aufzeichnungen des Erdgasverbrauchs aller untersuchten Sparmarkt-Typen (Spar-,
Eurospar- und Intersparmarkt) zeigen jedoch, dass durch den geringen Warmebedarf (3 bis
4 Monate im Jahr wird keine Wéarme zur Raumheizung benétigt), bzw. aufgrund der geringen
Warmeleistungen, eine Biomasse-KWK nicht méglich bzw. sinnvoll ist.

Eine entsprechende Wirtschaftlichkeitsberechnung wurde fir den Intersparmarkt IM88 in
Variante 1 durchgefiihrt. Wie man aus den Ubersichtstabellen erkennen kann, werden zwar
¥ des gesamten Warmebedarfes im Intersparmarkt durch Biomasse abgedeckt, jedoch ist
es unter anderem aufgrund der extrem niedrigen Volllaststunden kleiner 2.000 h nicht mdg-
lich ein positives Ergebnis zu erzielen. Die Cash-flow-Linie (siehe Anhang) verlauft nahezu
horizontal bzw. sinkt innerhalb von 13 Jahren von rund -0,5 auf rund -0,6 Mio €.
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Warmebedarf (ab Heizwerk) Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Waremebedarf Interspar [kKWh/a] 622.604 100% - 622.604 13% 622.604 13%
Warmebedarf extern [kKWh/a] - 0% - 4.328.703 87% 4.328.703 87%
Gesamtwéarmebedarf [kKWh/a] 622.604  100% - 4.951.307  100% 4.951.307  100%
Anlagenkozeption Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Betriebsstunden der Anlage [h] 3.660 - 8.200 8.200
Volllaststunden Warmeversorgung [h] 1.942 - 7.328 6.108
Volllaststunden KWK-Modul [h] 1.845 - 6.961 5.802
KWK-Technologie Stirling - Stirling Stirling
Betriebsweise warmegefihrt - warmegefihrt warmegefihrt
Brennstoff WHG - WHG WHG

max. el. Leistung [KW] 35 - 35 70

max. Warmeauskopplung [kW] 250 - 250 500
Energiebilanz Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Genutzte thermische Energie [kKWh/a] 485.572 76% - 1.831.949 76% 3.053.887 76%
Elektrische Energie [kWh/a] 64.581 10% - 243.649 10% 406.167 10%
Konversionsverluste [kWh/a] 89.560 14% - 337.888 14% 563.265 14%
Brennstoffwéarme [kKWh/a] 639.712  100% - 2413486  100% 4.023.319  100%
Waérmebereitstellung Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

durch Biomasse abgedeckt [kWh/a] 485.572 78% - 1.831.949 37% 3.053.887 62%
konventionell abgedeckt [KWh/a] 137.032 22% - 3.119.358 63% 1.897.420 38%
Gesamt [KWh/a] 622.604  100% - 4.951.307  100% 4.951.307  100%
Wirtschaftliche Daten Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Investitionskosten [€] 505.080 - 1.449.195 1.637.085
Forderung [€] n.B. - 323.210 344.694
Waérmepreis [€/MWHh] 38,0 - 48,0 48,0
Stromeinspeisetarif [€/MWh] 160,0 - 160,0 160,0
Biomassepreis [€/Srm] 14,0 - 14,0 14,0
Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nach VDI Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Energiegestehungskosten ohne Forderung [€/MWh, ] 140,0 - 88,1 67,9
Energiegestehungskosten inkl. Forderung [€/MWHh, 4] n.B. - 77,5 61,2
Verkaufserlose [€/MWh, ] 52,3 - 61,2 61,2
Ergebnis der dynamischen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
CDCEF nach 13 Jahren gerundet inkl. Férderung [€] -580.000 - -723.000 -448.000

Tabelle 67: Gegeniberstellung der Varianten 1 bis 4

Erlauterungen: fur Variante 2 (Kraft-Warme-Kalte-Kopplung) sind auf Grund der technisch
nicht moéglichen Realisierbarkeit keinen Daten dargestellt
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Warmebedarf (ab Heizwerk)

Variante 5

Variante 6

Variante 7

Variante 8

Waremebedarf Interspar [kWh/a]
Warmebedarf extern [kWh/a]

622.604 13%
4.161.660 87%

622.604 13%
4.161.660 87%

622.604 13%
4.161.660 87%

622.604 13%
4.161.660 87%

Gesamtwérmebedarf [KWh/a]

4.784.264 100%

4.784.264 100%

4.784.264 100%

4.784.264 100%

Anlagenkozeption Variante 5 Variante 6 Variante 7 Variante 8
Betriebsstunden der Anlage [h] 8.200 8.200 8.200 8.200
Volllaststunden Warmeversorgung [h] 7.662 6.815 7.278 6.078
Volllaststunden KWK-Modul [h] 7.279 6.474 6.778 -
KWK-Technologie Stirling Stirling Stirling reine Wérmeversorgung
Betriebsweise warmegefihrt warmegefihrt warmegefihrt warmegefihrt
Brennstoff WHG WHG IHG IHG

max. el. Leistung [kW] 35 70 35 -

max. Wéarmeauskopplung [kW] 250 500 500 700
Energiebilanz Biomasse Anlage Variante 5 Variante 6 Variante 7 Variante 8

Nutbare thermische Energie [kWh/a]
erzeugte elektrische Energie [kWh/a]
Konversionsverluste [kWh/a]

1.915.439 76%
254.753 10%
353.287 14%

3.407.414 76%
453.186 10%
628.470 14%

3.638.905 76%
474.450 10%
669.616 14%

4.254.742 86%
0%
692.632 14%

Brennstoffwérme [kWh/a]

2.523.480 100%

4.489.070 100%

4.782.971 100%

4.947.374 100%

Warmebereitstellung

Variante 5

Variante 6

Variante 7

Variante 8

durch Biomasse [kWh/a]
konventionell [kKWh/a]

1.915.439 40%
2.868.825 60%

3.407.414 1%
1.376.850 29%

3.638.905 76%
1.145.359 24%

4.254.742 89%
529.522 11%

Gesamt [kKWh/a]

4.784.264 100%

4.784.264 100%

4.784.264 100%

4.784.264 100%

Wirtschaftliche Daten Variante 5 Variante 6 Variante 7 Variante 8
Investitionskosten [€] 997.478 1.185.368 1.185.368 1.015.868
Forderung [€] 206.780 213.678 213.678 281.660
Warmepreis [€/MWh] 43,0 43,0 43,0 43,0
Stromeinspeisetarif [€/MWh] 160,0 160,0 128,0 128,0
Biomassepreis [€/Srm] 14,0 14,0 10,0 10,0
Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nach VDI Variante 5 Variante 6 Variante 7 Variante 8
Energiegestehungskosten ohne Forderung [€/MWh,,] 69,8 54,5 47,2 40,1
Energiegestehungskosten inkl. Forderung [€/MWh, ;] 63,2 50,5 43,5 35,7
Verkaufserldse [€/MWh, ] 56,7 56,7 52,8 43,0
Ergebnis der dynamischen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Variante 5 Variante 6 Variante 7 Variante 8
CDCF nach 13 Jahren gerundet inkl. Férderung [€] -399.000 -111.000 -18.000 -23.000

Tabelle 68: Gegenuberstellung der Varianten 5 bis 8

In weiterer Folge wurde Uberlegt durch eine zusétzliche Abdeckung des Kaltebedarfs die

Auslastung einer Biomassefeuerungsanlage zu verbessern, und so in den erforderlichen
Leistungsbereich am Markt verfugbarer Stirling-KWK-Module zu gelangen.

In den Interspar-Méarkten werden bei der Kalteversorgung derzeit grundséatzlich 2 Vorlauf-
temperaturniveaus von -15°C (Plus-Kihimébel) und -40°C (Minus-Kihimobel) mittels Kom-
pressionskaltemaschinen bereitgestellt. Die einzige Alternative sind, wegen dieser niedrigen

Temperaturen, Absorptionskaltemaschinen auf Ammoniakbasis, wobei die fiir den Austreiber
erforderlichen minimalen Heizmitteltemperaturen sehr hoch sind. Zum Beispiel betragt die

minimale Heizmitteltemperatur, bei einer Kihlwassertemperatur von ca. 25°C und einer
Verdampfungstemperatur von -40°C, etwa 160°C.

Um beide erforderlichen Temperaturniveaus (-15°C und -40°C) mit einer Anlage bereitstellen
zu kénnen, muss die Kaltemaschine auf der Absorberseite 2-stufig ausgefiuhrt werden.
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Weiters ist es erforderlich, die Absorptionskélteanlage und eine Kompressionskélteanlage
parallel zu schalten, um auch wéhrend der Stillstandszeiten der Biomassefeuerungsanlage
(z.B. aufgrund von Revisionen oder der begrenzten Teillastfahigkeit) Kélte bereitstellen zu
koénnen.

Dies ist aber nur moglich, wenn die Absorptionskélteanlage tUber Kaskadenwéarmetauscher in
das bestehende System eingebunden wird. Um jedoch im bestehenden System eine Tempe-
ratur von -15°C bzw. -40°C zu erzielen, muss aufgrund der erforderlichen Spreizung des
Kaskadenwarmetauschers in der Absorptionskélteanlage die Verdampfungstemperatur auf -
20°C bzw. -45°C gesenkt werden. Dies wiederum erhoéht die erforderliche minimale Heizmit-
teltemperatur von 160°C auf rund 175°C. Das wirde bedeuten, dass man flr den Betrieb der
AK-Anlage Vorlauftemperaturen von rund 200°C bereitstellen musste.

Diese hohen Temperaturen kdnnen jedoch mit einer Biomasse-KWK-Anlage auf Stirlingbasis
technisch nicht realisierte werden, weshalb die Variante 2 auch keiner weiteren wirtschaftli-
chen Betrachtung unterzogen wurde.

Doch selbst bei technischer Machbarkeit ware die Wirtschaftlichkeit einer solchen Anlagen-
konfiguration aufgrund der hohen Kosten der Absorptionskéalteanlage kaum gegeben. Lt.
telefonischer Auskiinften der Firma Mattes und der Firma Colibri (diese sind It. Recherche
von BIOS die einzigen Hersteller von AK-Anlagen auf Ammoniakbasis) betragt der Preis eine
AK-Anlage mit einer Kélteleistung von ca. 200 kW (wie sie z.B. auch fir einen Intersparmarkt
erforderlich ware, inklusive Rickkihlanlagen) mindestens ca. 450.000 €. Kleinere Anlagen
sind It. Aussage der der beiden Firmen prinzipiell technisch machbar, wéaren aber aufgrund
hoher Offsetkosten annahernd gleich teuer wie die 200 kW Anlage. Zum Vergleich betragen
die Investitionskosten fur Variante 1 (Warmeversorgung des Intersparmarktes Stromerzeu-
gung mit einem 35 kW Stirlingmodul) rund 505.000 €.

Aus diesem Grund wurde geprift ob durch eine VergrofRerung der Warmeabnahme durch
zusatzliche externe Warmeabnehmer ein wirtschaftlicher Betrieb einer Biomasse-KWK-
Anlage fir einen Intersparmarkt moglich ist.

Dazu wurde sowohl der Fall einer reinen Warmeversorgung von Privathdusern oder Ge-
schéaftslokalen (stark aulentemperaturabhangiger Warmebedarf) als auch der Fall einer
kombinierten Abnahme von Privathausern und Prozesswarmeabnehmern (annéhernd kon-
stanter Warmebedarf Gber das ganze Jahr) betrachtet.

Fir die Varianten 3 und 4 wurde als externe Abnehmer ein typisches Fernwarmenetz, mit
hoher Spitzenleistung im Winter und sehr niedrigem Warmeabsatz im Sommer, angesetzt.
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Der Gesamtwarmebedarf wurde im Vergleich zu Variante 1 von 0,6 GWh/a auf rund 5
GWh/a wesentlich erhoht.

Fur die restlichen Varianten 5 bis 8 wurden als externe Warmeabnehmer teilweise Prozess-
warmeabnehmer bertcksichtigt. Dadurch kann bei diesen Varianten bei ahnlicher Gesamt-
warmeabnahme aufgrund der geringeren erforderlichen Anschlussleistungen die NetzgroRRe
deutlich reduziert werden, was sich deutlich in den wirtschaftlichen Ergebnissen widerspie-
gelt. So kdénnen bei den Variante 5 und 6 trotz halber zusatzlicher Wéarmeleistung ab Kessel-
haus (Variante 3 und 4 - 1.900 kW; Variante 5 und 6 = 950 kW) bei gleichzeitig héherer
Warmeabdeckung durch Biomasse bessere wirtschaftliche Ergebnisse erreicht werden als
bei den Varianten 3 und 4.

Insbesondere Variante 3 bringt nach 13 Jahren aufgrund der sehr hohen zusatzlichen Fern-
warmenetzerrichtungskosten und trotz im Vergleich zu Variante 1 fast 4-fachem Warmeab-
satz ein schlechteres wirtschaftliches Ergebnis als die Variante, in der nur der Intersparmarkt
mit Warme versorgt wird.

Generell zeigt sich, dass bei einer entsprechenden Netzgrdl3e die Wirtschaftlichkeit der 70
kWel Anlagen besser ist als die der 35 kWel Anlagen. Auf3erdem kann mit der groReren
Anlage wesentlich mehr Warme durch Biomasse abgedeckt werden. So kénnen z.B. bei
Variante 5 und einem 35 kW Stirlingmotor rund 40% und bei Variante 6 mit dem 70 kW
Stirlingmotor rund 71% des Warmebedarfes durch Biomasse bereitgestellt werden. Die
restlichen 60% bzw. 29% miissten weiterhin konventionell mit Ol- oder Gaskessel versorgt
werden. Die zusatzlichen Warmemengen, die ins Netz geschickt werden kénnen, kompen-
sieren bei weitem die hoheren Investitionskosten, die sich durch die groRere Anlage erge-
ben. Ein Grund daflr ist, dass die spezifischen Investitionskosten von gréR3eren Anlagen
niedriger sind als jene von Kleinanlagen.

Aufgrund des niedrigen Gaspreises der betrachteten Intersparfiliale (26,3 €/ MWh im Jahr
2003), kann aber auch durch eine deutliche VergroRerung des Warmeabsatzes im Vergleich
zur Basisvariante und ohne Beriicksichtigung von Optimierungspotentialen, bei einer inter-
nen Verzinsung von 5% der CDFC nach 13 Jahren nur von rund -0,6 Mio. € (Variante 1) auf
rund -0,1 Mio. € (Variante 6) verbessert werden. Bei der rein statischen Betrachtungsweise
nach VDI wére bereits bei Variante 6 die Wirtschaftlichkeit gegeben, da hier die Einnahmen
die laufenden Kosten bereits abdecken.

Auf Basis von Variante 6 wurde nun in Variante Uberprift inwieweit die Wirtschaftlichkeit
durch Berilcksichtigung von nachstehenden Optimierungspotentialen verbessert werden
kann:
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Es gibt Versuche die Reinigungsintervalle zur Abreinigung der KWK-Modul Wéarmetauscher-
flachen zu verlangern.

Einsatz eines Ersatzwarmetauschers wodurch sich die Zeit, in der wahrend der Warme-
tauscherflachenreinigung keine Warme ausgekoppelt werden kann, deutlich reduzieren l&asst.

Investitionskostenreduktion beim KWK-Modul aufgrund héherer produzierter Stiickzahlen (in
Form von Sensitivitaten).

Einsatz von Industriehackgut anstatt von Waldhackgut (bringt bei den angesetzten Preisen
Vorteile in der Gesamtwirtschaftlichkeit).

Die Berechnungen zeigen, dass durch die bertcksichtigten Optimierungen der CDFC um
weitere rund 0,1 Mio. € verbessert, und eine interne Verzinsung von fast 5% erreicht werden
kann.

Da derzeit das Okostromgesetz novelliert wird und die Einspeisetarife fiir nach 2004 geneh-
migte Anlagen derzeit noch ungewiss sind, wurde zuséatzlich eine Variante 8 mit reiner Wér-
meversorgung, die auf der Jahresdauerlinie von Variante 6 basiert, untersucht. Auch hier
zeigt sich, dass die Wirtschaftlichkeit einer solchen Anlage bereits bei gleichen Brennstoff-
kosten wie bei Variante 6 geben ist. Im Gegensatz zu den KWK-Anlagen auf Stirlingbasis,
bei denen eine gewisse Mindestbrennstoffqualitat erforderliche ist, kbénnte bei der reinen
Warmeversorgung unter Umstdnden auch auf einen etwas giinstigere Brennstoffqualitat
umgestiegen werden, was sich sehr positiv auf die Wirtschaftlichkeit auswirken wirde (siehe
auch Sensitivitdtsanalysen zu Variante 7 im Anhang).

Eine detaillierte Wirtschaftlichkeitsberechnungen fir den Eurosparmarkt wurden nicht mehr
durchgefuihrt, da aufgrund des wesentlich geringeren Warmebedarfes im Vergleich zum
Intersparmarkt (der Wéarmebedarf im Intersparmarkt ist bei der reinen Wéarmeversorgung
mehr als 3 mal so hoch als im Eurosparmarkt) von schlechteren wirtschaftlichen Ergebnissen
auszugehen ist.

Schlussfolgerungen

Zusammenfassend kann der Schluss gezogen werden, dass bei den derzeitigen Warmeab-
sétzen eine KWK-Anlage auf Basis Stirlingmotor in den analysierten Spar-, Eurospar- und
Interspar-Markten kein positives wirtschaftliches Ergebnis bringen kann. Weiters ist die
Option einer Kraft-Warme-Kalte-Kopplung aufgrund der erforderlichen niedrigen Temperatu-
ren fur die Kiihlaggregate technisch nicht realisierbar.

Bei einer Erhéhung des Warmeabsatzes, z.B. durch zusatzliche ErschlieRung von externen
Raum- und Prozesswarmeabnehmern, sowie der Berlcksichtigung von Optimierungs-
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potentialen (z.B. der Einsatz von Ersatzwarmetauschern), ist bei den derzeit angesetzten
Randbedingungen ein wirtschaftliches Ergebnis fir eine KWK-Anlage auf Stirlingbasis még-
lich.

Die erforderlichen zusatzlichen Warmemengen sind im Vergleich zum derzeitigen Warmebe-
darf des untersuchten Intersparmarktes (~0,6 GWh/a) sehr hoch (zusatzlich rund 4 bis 4,5
GWh/a) und wirden bedeuten, dass Interspar gewillt sein muss, als Energieversorger fir ein
Mikronetz mit sdmtlichen daraus resultierenden Verantwortlichkeiten (z.B. in Hinblick auf die
Versorgungssicherheit) aufzutreten.

Da in den vorliegenden Varianten als Warmepreis die Energiegestehungskosten bei fossiler
Versorgung angesetzt wurden (basierend auf dem Gaspreis des Jahres 2003 von rund 26,3
€/MWh), und flr externe Warmeabnehmer aufgrund kaufmannischer Sicherheit nicht die
marktiblichen Fernwarmepreise (zwischen 50 und 60 €/MWhth fiir Kleinabnehmer) beriick-
sichtigt wurden, kann man davon ausgehen, dass das wirtschaftliche Ergebnis der darge-
stellten Varianten fir ein konkretes, im Detail analysiertes, Projekt, voraussichtlich besser
aussehen wird als derzeit dargestellt (siehe auch Sensitivitditsanalyse Warmepreis). Was
sich weiters positiv auf die Wirtschaftlichkeit zuklnftiger Biomasseanlagen auswirken wird,
ist der im Vergleich zu 2003 gestiegene und aller Voraussicht nach auch weiterhin anstei-
gende Preis fur die fossilen Energietrager.

Da in dieser Studie, aufgrund von ungenauer Kenntnis von Standort und Umfeld, viele An-
nahmen auf Erfahrungswerten basieren, empfehlen wir auf jeden Fall vor der Realisierung
die Durchfihrung eine detaillierte Vorplanungsstudie um die standortspezifischen Rahmen-
bedingungen, wie z.B. den filialenbezogenen Gaspreis, die eventuelle Mitbenutzung von
Bestandsanlagen oder auch die tatsachliche Abnehmerstruktur, entsprechend bertcksichti-
gen zu kénnen.
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3.2.1.2 Biomasse basierte Konzepte fur Eurospar Markte

Grundkonzept

Der Linator ist das Herz der Kraft-Warme-Kopplung. Er ist eine Kombination aus Arbeitsma-
schine und Generator in einem Maschinengehéuse. Der Linator ist eine 2-Zylinder-2-Takt-
Kolbendampfmaschine nach dem Freikolbenprinzip, d.h. es gibt keinen Kurbeltrieb, der die
Zwangsfihrung der Kolben Ubernimmt. Das gewdahlte Konzept ermdglicht eine &ufRerst
kompakte Bauweise und eine drastische Reduktion der Anzahl der bewegten Teile gegen-
Uber einer herkdbmmlichen Arbeitsmaschine (mit Kurbeltrieb). Die gesamte Maschine ist auf
einen schmiermittelfreien Betrieb ausgelegt. Die typische elektrische Nennleistung des
Linators betragt vorerst 3 kW (bis 5 kW) elektrisch, als Entwicklungsziel sind 10 kW elekt-
risch angepeilt. Die Arbeitsmaschine kann dabei modulierend in einem Bereich von ca. 0,2
bis 3,0 kW elektrisch betrieben werden. Der im Generator erzeugte Strom wird Uber einen
Wechselrichter in das Stromnetz eingespeist. Der elektrische Wirkungsgrad betragt dabei 13
bis 15% und ist somit geringer als der eines Stirlingmotors, Gasmotors oder einer Brenn-
stoffzelle.

Die bei der Stromerzeugung im Linator entstehende Wéarme wird Uber einen Plattenwéarme-
tauscher an den Heizungs- bzw. Brauchwasserkreislauf Gbergeben.

Die gesamte Einheit Linator (reine Arbeitsmaschine) hat eine Masse von ca. 55 kg

e © © O LINATOR

| = ® Dampfleitung
© rechter Zylinder
@ Rohrverdampfer
© Brenner

® Stromabfihrung
@ Doppelfreikolben
© Warmetauscher
© Spule

© linker Zylinder

'z

[10] (7

Abbildung 62: Prinzipdarstellung Linator

Mittels Linatortechnologie kdnnen zukiinftig mehrere Gesamtanlagenkonzepte dargestellt
werden. Diese unterscheiden sich in den eingesetzten Brennstoffen, den erzeugbaren Heiz-
leistungen sowie in der raumlichen Positionierung der Einzelkomponenten. Allen Konzepten
ist jedoch gemeinsam, dass im Falle eines Defektes der Kraftkomponente (Linator), die
Gesamtanlage weiterhin Wéarme liefern kann. Ein defekter Linator hat also keinen Einfluss
auf die Bereitstellung der Wéarme.
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Dabei besteht eine Gesamtanlage auf folgenden Baugruppen:

e Linator

Peripherie (Verrohrung, Ventile, Plattenwarmetauscher, Umwalzpumpen usw.)

Steuerung / Regelung mit Leistungselektronik (Netzeinspeisung)

Feuerung und Dampferzeuger

Gehause

Konzept BISON plus

Raumliche Trennung zwischen Feuerung und Dampferzeugung (Kessel) und den restlichen
Komponenten der Gesamtanlage. D.h. im Heizraum stehen 2 Gerate. Ein Kessel eines
Fremdanbieters (Herz, Froling, ...) in dem der erforderliche Verdampfer fir die Dampferzeu-
gung integriert ist und ein Gerat der Firma Button Energy (Bison Plus). Der Vorteil dieses
Konzeptes besteht in der hohen Flexibilitat der einsetzbaren Brennstoffe (Scheitholz, Pellet,
Hackgut, ...), der Mdéglichkeit die Heizleistung in weiten Bereichen zu wahlen (ca. 20 bis 60
kW thermisch) sowie der Mdéglichkeit einen bereits bestehenden Heizkessel nachtraglich mit
Bison Plus nachzurusten.

Abbildung 63: Gesamtanlagenkonzept Bison Plus

Konzept BISON integral

Samtliche Baugruppen der Gesamtanlage sind in einem Gehéause integriert, wodurch sich
auRerst kompakte AuRenabmessungen fir die Anlage ergeben (Gréf3e entspricht etwa der
eines 30 kW Heizkessels). Als Brennstoffe kénnen fir diese Konzeptvariante Hackgut oder
Pellet eingesetzt werden.

197



SUPOSS Endbericht

Konzept LION

Der Lion als Gesamtanlage wird von der Fa. OTAG hergestellt und vertrieben. Ebenso wie
beim Bison Integral sind auch hier alle Baugruppen in einem Gehause integriert, jedoch dient
beim Lion Erdgas oder Fliissiggas als Brennstoff.

Abbildung 64: Prinzipdarstellung Linator

Konzepte

Fur den Supermarkttyp "Eurospar”" wurden seitens Button Energy GmbH 10 Konzepte erar-
beitet und durchgerechnet, diese sind nachfolgend kurz aufgefiihrt:

Konzept-
varianten

SH Grundlastkessel

Spitzenlastkessel

Kraftkomponente

Bestehende Heizanlage

Variante 1

Nennleistung: 55 kW

Brennstoff: Pellets

Nennleistung: 110 kW

Brennstoff: Gas

1 Linator (B+)
Nennleistung: 3 kW

Nennleistung: 160 kW
Brennstoff: Gas

Variante 2

Nennleistung: 55 kW

Brennstoff: Pellets

Nennleistung: 110 kW

Brennstoff: Gas

2 Linatoren (B+) &

Nennleistung: 3 kW

Nennleistung: 160 kW
Brennstoff: Gas

Variante 3

Nennleistung: 55 kW

Brennstoff: Hackgut

Nennleistung: 110 kW

Brennstoff: Gas

1 Linator (B+)
Nennleistung: 3 kW

Nennleistung: 160 kW
Brennstoff: Gas

Variante 4

Nennleistung: 55 kW
Brennstoff: Hackgut

Nennleistung: 110 kW

Brennstoff: Gas

2 Linatoren (B+) &

Nennleistung: 3 kW

Nennleistung: 160 kW
Brennstoff: Gas

Variante 5

Nennleistung: 55 kW
Brennstoff: Hackgut

Nennleistung: 110 kW
Brennstoff: Hackgut

1 Linator (B+)
Nennleistung: 3 kW

Nennleistung: 160 kW
Brennstoff: Gas

Variante 6

Nennleistung: 55 kW
Brennstoff: Hackgut

Nennleistung: 110 kW
Brennstoff: Hackgut

2 Linatoren (B+) a

Nennleistung: 3 kW

Nennleistung: 160 kW
Brennstoff: Gas

Variante 7

Nennleistung: 28 kW
Brennstoff: Hackgut

Nennleistung: 130 kW
Brennstoff: Hackgut

1 Linator (B-I)
Nennleistung: 3 kW

Nennleistung: 160 kW
Brennstoff: Gas

Variante 8

Nennleistung: 56 kW

Nennleistung: 110 kW

2 Linatoren (B-I) &

Nennleistung: 160 kW
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Brennstoff: Hackgut Brennstoff: Hackgut Nennleistung: 3 kW Brennstoff: Gas
Vari 9 Nennleistung: 55 kW | Nennleistung: 110 kW 1 Linator (Scale up) Nennleistung: 160 kW
ariante )
Brennstoff: Hackgut Brennstoff: Hackgut Nennl.: 5 kW (B+) Brennstoff: Gas
. Nennleistung: 28 kW . 1 Linator (B-1), 3kW | Nennleistung: 160 kW
Variante 10 Keiner Nachrii B G
Brennstoff: Hackgut achriistung rennstoff: Gas
Legende:
S ... statischer Kostenvergleich
D ... Discounted Cash Flow Methode
.. besser als das bestehende Konzept (bestehende Heizanlage)
rotes Feld ... schlechter als das bestehende Konzept (bestehende Heizanlage)

Tabelle 69: Konzeptvarianten Eurospar (Gleisdorf).

Im Vergleich zum Supermarkttyp "Spar" ist aufgrund der gré3eren Flachen beim "Eurospar"
auch die Energiemenge fir die Raumheizung deutlich héher. Dies spiegelt sich auch in den
installierten Heizkesseln wieder. In Gleisdorf ist ein Gaskessel mit einer thermischen Nenn-
leistung von 160 kW installiert. Aufgrund der guten Modulierbarkeit eines Gaskessels ist es
gut moglich auch die geringen Heizlasten mit diesem Kessel darzustellen. Ein Split in eine
Grund- und Spitzenlastkessel ist daher bei einem Gaskessel nicht erforderlich.

Die hier vorgeschlagenen KWK-Konzepte basieren hingegen fast ausschlie3lich auf dem
Brennstoff fester Biomassel. Solche Kessel besitzen eine deutlich geringere Modulierbarkeit
als Gaskessel. In der Regel kdnnen solche Kessel bis auf 1/3 (im besten Fall aber auf 1/5)
ihrer thermischen Nennleistung moduliert werden. Daher ist es bei allen hier vorgeschlage-
nen KWK-Konzepten erforderlich einen Split in einen Grund- und einen Spitzenlastkessel
durchzufiihren. Die Kraftkomponente wird dabei am Grundlastkessel betrieben.

Konzeptvarianten 1 und 3 fiir Eurospar (Gleisdorf)

Konzept 1 und 3 sind vom technischen Konzept her gleich, sie unterscheiden sich lediglich
im Brennstoff fir den Grundlastkessel. Im Konzept 1 wird der Grundlastkessel mit Pellet
geheizt, im Konzept 3 wird hingegen Hackgut eingesetzt. Aufgrund der unterschiedlichen
Brennstoffe sind hier fur die beiden Brennstoffe unterschiedliche Brennstoffférdereinrichtun-
gen erforderlich, welche auch einen geringfligig unterschiedlichen Preis aufweisen.
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Filiale Gleisdorf (Eurospar) — Konzept 1, 3

180,00

160,00

140,00 —e—nur Heizen

—8— mit KWK
120,00 Linator

100,00

80,00

Leistung [kW]

60,00

40,00

20,00

0,0 1000,0 2000,0 3000,0 40000 5000,0 6000,
Stunden [h]

Abbildung 65: Konzeptvarianten 1 und 3 flr Eurospar (Gleisdorf)

Der Grundlastkessel hat eine thermische Nennleistung von 55 kW, der mit Erdgas betriebe-
ne Spitzenlastkessel hat eine thermische Nennleistung von 110 kW. Als Kraftkomponente
kommt bei beiden Konzepten wieder ein Linator (ausgefiihrt als Bison Plus) mit einer elektri-
schen Nennleistung von 3 kW zum Einsatz.

Konzeptvarianten 2 und 4 fur Eurospar (Gleisdorf)

Filiale Gleisdorf (Eurospar) — Konzept 2, 4
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160,00
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140,00

120,00

100,00

80,00

Leistung [kW]

60,00

40,00 \\‘\4\\\‘\4\4\‘\
20,00

0,00

0,0 1000,0 2000,0 3000,0 4000,0 5000,0 6000,0
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Abbildung 66: Konzeptvarianten 2 und 4 fir Eurospar (Gleisdorf)

Konzept 2 und 4 sind vom technischen Konzept her gleich, sie unterscheiden sich lediglich
im Brennstoff fir den Grundlastkessel. Im Konzept 1 wird der Grundlastkessel mit Pellet
geheizt, im Konzept 3 wird hingegen Hackgut eingesetzt. Aufgrund der unterschiedlichen
Brennstoffe sind hier fur die beiden Brennstoffe unterschiedliche Brennstoffférderein-
richtungen erforderlich, welche auch einen geringfugig unterschiedlichen Preis aufweisen.
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Der Grundlastkessel hat eine thermische Nennleistung von 55 kW, der mit Erdgas betriebe-
ne Spitzenlastkessel hat eine thermische Nennleistung von 110 kW. Als Kraftkomponente
kommen bei beiden Konzepten jeweils zwei Linator (ausgefuhrt als Bison Plus) mit einer
elektrischen Nennleistung von jeweils 3 kW zum Einsatz (damit betragt die gesamt installier-
te elektrische Nennleistung 6 kW). Somit unterscheiden sich die Konzepte 1 gegen 2 bzw.
die Konzepte 3 gegen 4 lediglich durch die Anzahl der zum Einsatz gebrachten Linatoren.

Konzeptvariante 5 fur Eurospar (Gleisdorf)

Filiale Gleisdorf (Eurospar) — Konzept 5
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Abbildung 67: Konzeptvariante 5 fur Eurospar (Gleisdorf)

Dieses Konzept ist dem Konzept 3 sehr &hnlich. Der Unterschied besteht im Brennstoff fur
den Spitzenlastkessel. Statt Erdgas (wie im Konzept 3) kommt hier auch fur den Spitzenlast-
kessel Hackgut zum Einsatz. Somit ergeben sich fiir dieses Konzept folgende Eckdaten:

¢ Grundlastkessel mit 55 kW thermischer Nennleistung und Hackgut als Brennstoff
e Spitzenlastkessel mit 110 kW thermischer Nennleistung und Hackgut als Brennstoff

o Kraftkomponente: 1 Linator (ausgefihrt als Bison Plus) mit 3 kW elektrischer Nennleis-
tung
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Konzeptvariante 6 fir Eurospar (Gleisdorf)

Filiale Gleisdorf (Eurospar) — Konzept 6

180,00

—e— nur Heizen
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Abbildung 68: Konzeptvariante 6 fir Eurospar (Gleisdorf)

Dieses Konzept ist dem Konzept 4 sehr &hnlich. Der Unterschied besteht im Brennstoff fur
den Spitzenlastkessel. Statt Erdgas (wie im Konzept 4) kommt hier auch fur den Spitzenlast-
kessel Hackgut zum Einsatz. Somit ergeben sich fur dieses Konzept folgende Eckdaten:

e Grundlastkessel mit 55 kW thermischer Nennleistung und Hackgut als Brennstoff
e Spitzenlastkessel mit 110 kW thermischer Nennleistung und Hackgut als Brennstoff

o Kraftkomponente: 2 Linatoren (ausgefiihrt als Bison Plus) mit jeweils 3 kW elektrischer
Nennleistung (gesamt installierte elektrische Nennleistung: 6 kW)

Konzeptvariante 7 fir Eurospar (Gleisdorf)

Im Konzept 7 kommt anstelle eines Bison Plus ein Bison Integral zum Einsatz. Das heil3t, ein
auf den Linator leistungsmaRig abgestimmter Biomassekessel auf Basis Hackgut ist gemein-
sam mit dem Linator sowie aller erforderlicher Peripherie (Steuerung, Leistungselektronik,
Pumpen, Warmetauscher, ...) in einem gemeinsamen Gehause untergebracht. Dieser Hack-
gutkessel hat eine thermische Nennleistung von 28 kW, die elektrische Nennleistung der
Kraftkomponente (Linator) betragt 3 kW. Der Spitzenlastkessel wird auch in diesem Konzept
mit Hackgut gefeuert und hat aufgrund der geringeren thermischen Nennleistung des Grund-
lastkessels jetzt eine thermische Nennleistung von 130 kW.
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Abbildung 69: Konzeptvariante 7 fur Eurospar (Gleisdorf)

Konzeptvariante 8 fir Eurospar (Gleisdorf)
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Abbildung 70: Konzeptvariante 8 fir Eurospar (Gleisdorf)

Konzept 8 setzt 2 Bison Integral parallel nebeneinander ein. Somit stehen als Grundlastkes-
sel 2 Hackgutkessel mit jeweils 28 kW thermischer Nennleistung zur Verfiigung, ergibt in
Summe also 56 kW. Nachdem 2 solcher Bison Integral eingesetzt werden betragt die in
Summe installierte elektrische Nennleistung 6 kW. Der Spitzenlastkessel wird mit Hackgut

gefeuert und hat eine thermische Nennleistung von 110 kW.

Konzeptvariante 9 fur Eurospar (Gleisdorf)
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Filiale Gleisdorf (Eurospar) — Konzept 9
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Abbildung 71: Konzeptvariante 9 fur Eurospar (Gleisdorf)

Mit dem Konzept 9 soll aufgezeigt werden, welchen Effekt die Steigerung der elektrischen
Nennleistung der Kraftkomponente (Linator) von 3 auf 5 kW hat. Somit entspricht dieses
Konzept dem Konzept 5 mit einem Scale Up der elektrischen Leistung von 3 auf 5 kW. Somit
ergeben sich folgende Eckdaten:

e Grundlastkessel mit 55 kW thermischer Nennleistung und Hackgut als Brennstoff
e Spitzenlastkessel mit 110 kW thermischer Nennleistung und Hackgut als Brennstoff
o Kraftkomponente: 1 Linator (ausgefuihrt als Bison Plus) mit 5 kW elektrischer Leistung

Konzeptvariante 10 fur Eurospar (Gleisdorf)

Im Konzept 10 wird davon ausgegangen, dass im Sparmarkt bereits eine Heizanlage be-
steht. Nachtraglich wird in diese Anlage eine Kraft-Warme-Kopplung auf Basis eines Bison
Integral (Heizkessel und Kraftkomponente sowie sdmtliche Nebenaggregate und sonstige
Peripherie sind in einem Gehdause integriert.) installiert. Diese Kraft-Warme-Kopplung weif3t
folgende Eckdaten auf:

o Heizkessel mit 28 kW thermischer Nennleistung und Hackgut als Brennstoff
e Kraftkomponente: 1 Linator mit 3 kW elektrischer Leistung

Problematisch kann bei so einer nachtraglichen Installation der Umstand sein, dass flr den
Betrieb eines Bison Integral Hackgut als Brennstoff bendtigt wird. Somit ist ein nicht unerheb-
licher Raumbedarf fiir das Brennstofflager vorhanden. Ublicherweise sind aber in einem
Supermarkt keine brach liegenden Flachen vorhanden, die fir so ein Brennstofflager genutzt
werden kdnnten.
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Filiale Gleisdorf (Eurospar) — Konzept 10
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Abbildung 72: Konzeptvariante 10 fur Eurospar (Gleisdorf)

Wirtschaftliche Machbarkeit

Im folgenden Abschnitt werden nicht alle Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen explizit fur die 10
erarbeiteten Konzepte fur den Markttyp Eurospar dargestellt, sondern lediglich die interes-
santesten Konzepte herausgegriffen. Das sind in diesem Fall die 6 Konzepte 5 bis 10. Die
Gesamtheit aller Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen finden sie im Anhang dieses Berichtes aus
dem samtliche Berechnungsschritte bei der Erarbeitung der KWK-Konzepte ersichtlich sind.

Die Diskussion der Konzepte 1 bis 4 entféllt hier, weil sich bei der Durchrechnung der Kon-
zepte gezeigt hat, dass sich Konzepte fir den Supermarkttyp Eurospar (Gleisdorf) die sich
ausschlief3lich nachhaltiger Energietrager (Hackgut) bedienen durchaus wirtschaftlich dar-
stellen lassen. Weil aber bei den Konzepten 1 bis 4 fiir den Spitzenlastkessel ausschlie3lich
Gas eingesetzt wurde, werden sie in diesem Kapitel nicht behandelt. Die detaillierten Be-
rechnungen finden sich im Anhang dieser Unterlage.

Der kalkulatorische Zinssatz fur die Berechnung der dynamischen Amortisation wird mit 6%
angesetzt.
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Wirtschaftliche Machbarkeit Konzept 5 — Gleisdorf (Eurospar)

Investitionskosten

Investitionskosten

Kessel Grundlastkessel

Kesselnennleistung 160,00 [kW] Kesselnennleistung 55,00 [kW]

Listenpreis exkl. MwSt. 7180,00 [€] Listenpreis exkl. MwSt. 18280,00 [€]

AnschluBkosten 2500,00 [€] AnschlulZkosten 0,00 [€]

erzeugte Heizenergie 240391,00 [kWh/Jahr] KWK-Forderung (30%) -5484,00 [€]
erzeugte Heizenergie 205485,98 [kWh/Jahr]
Kraftkomponente der KWK
Nennleistung (elektrisch) 3,00 [kwW]
Listenpreis exkl. MwSt. 11500,00 [€]
erzeugte elektrische Energie 16039,52 [kWh/Jahr]
Spitzenlastkessel
Kesselnennleistung 110,00 [kwW]
Listenpreis exkl. MwSt. 30000,00 [€]
erzeugte Heizenergie 36242,23 [kWh/Jahr]
Brennstofflager Grundlastkessel
eingesetzte Biomasse 280182,31 [kWH]
Brennstoff Hackgut [1]
Brennstoffvolumen pro Jahr 383,81 [m3]
Brennstofflieferungen pro Jahr 8,00 [1]
Kosten Brennstofflager 5565,27 [€]

Summe Investitionskosten 9680,00 (€] Summe Investitionskosten 59861,27 [€]

Variable Kosten Variable Kosten
Verbrauchsgebundene Kosten Verbrauchsgebundene Kosten

erzeugte Heizenergie 240391,00 [kWh/Jahr] |erzeugte Heizenergie Grundlastkessel 205485,98 [kWh/Jahr]

Brennstoffkosten / kWh 0,04 [€/kWh] Brennstoffkosten / kWh 0,02 [€/kWh]

Brennstoffkosten gesamt 10582,43 (€] Brennstoffkosten Grundlast gesamt 4243,73 [€]
erzeugte Heizenergie Spitzenlastkessel 36242,23 [kWh/Jahr]
Brennstoffkosten / kWh 0,02 [€/kWh]
Brennstoffkosten Spitze gesamt 748,48 [€]
erzeugte elektrische Energie 16039,52| [kWh/Jahr]
Brennstoffkosten / kWh 0,02 [€/kWh]
Brennstoffkosten Strom gesamt 331,25 [€]

Summe Verbrauchsgebundene Kosten 10582,43 [€] Summe Verbrauchsgebundene Kosten 5323,46 [€]

Betriebsgebundene Kosten Betriebsgebundene Kosten

Kessel Grundlastkessel

W artungsvertrag 460,00 [€]/Jahr Wartungsvertrag 195,00 [€/Jahr]

Kosten Ersatzteile 250,00 [€/Jahr] Kosten Ersatzteile 100,00  [€/Jahr]
Spitzenlastkessel
Wartungs\vertrag 460,00 [€/Jahr]
Kosten Ersatzteile 250,00 [€/Jahr]
Linator
Kosten Wartung u. Reinigung / Wartung 50,00 [€]/Jahr
Kosten Ersatzteile u. Reparaturen / Wartung 50,00 [€/Jahr]

Summe Betriebsgebundene Kosten 710,00 [€] Summe Betriebsgebundene Kosten 1138,66 [€]

Variable Kosten pro Jahr 11292,43 1] Variable Kosten pro Jahr 6462,13 [1]

Ertrage Ertrage

Preis rickgespeister Strom 0,00 [€/kWh] Preis riickgespeister Strom 0,16 [€/kWh]

Summe Ertrage Strom 0,00 (€] Summe Ertrage Strom 2566,32 [€]

Jahrliches Betriebsergebnis -11292,43 (€] Jahrliches Betriebsergebnis -3895,80 [€]

Gesamtkosten tber Lebensdauer 207297,52 [€] | Gesamtkosten tiber Lebensdauer 128037,83 [€]

Tabelle 70: Wirtschaftliche Machbarkeit Konzept 5 Eurospar (Gleisdorf)

Kosten Gber Lebensdauer Gleisdorf (Eurospar) 5
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Abbildung 73: (linkes Schaubild) Kosten Uber Lebensdauer Konzept 5 Eurospar (Gleisdorf)

Abbildung 74: (rechtes Schaubild) Dynamische Amortisation der Mehrinvestition Konzept 5

Eurospar (Gleisdorf)
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SUPOSS Endbericht

Wirtschaftliche Machbarkeit Konzept 6 — Gleisdorf (Eurospar)

Investitionskosten

Investitionskosten

Kessel Grundlastkessel

Kesselnennleistung 160,00 [kw] Kesselnennleistung 55,00 [kw]

Listenpreis exkl. MwSt. 7180,00 [€] Listenpreis exkl. MwSt. 18280,00 [€]

Anschluf3kosten 2500,00 [€] AnschluBkosten 0,00 [€]

erzeugte Heizenergie 240391,00 [kWh/Jahr]  KWK-Forderung (30%) -5484,00 [€]
erzeugte Heizenergie 200172,54 [kWh/Jahr]
Kraftkomponente der KWK
Nennleistung (elektrisch) je Linator 3,00 [kwW]
erzeugte elektrische Energie 26720,74 [kWh/Jahr]
Spitzenlastkessel
Kesselnennleistung 110,00 kW]
Listenpreis exkl. MwSt. 30000,00 €]
erzeugte Heizenergie 41535,15 [kWh/Jahr]
Brennstofflager Grundlastkessel
eingesetzte Biomasse 291770,04 [kKWH]
Brennstoff Hackgut [1]
Brennstoffvolumen pro Jahr 399,68 [m3]
Brennstofflieferungen pro Jahr 8,00 1]
Kosten Brennstofflager 5795,43 [€]

Summe Investitionskosten 9680,00 [€] Summe Investitionskosten 71591,43 [€]

Variable Kosten Variable Kosten
Verbrauchsgebundene Kosten Verbrauchsgebundene Kosten

erzeugte Heizenergie 240391,00 [kWh/Jahr]  erzeugte Heizenergie Grundlastkessel 200172,54 [kWh/Jahr]

Brennstoffkosten / kWh 0,04  [€/kWh] Brennstoffkosten / kWh 0,02 [€/kwWh]

Brennstoffkosten gesamt 10582,43 [€] Brennstoffkosten Grundlast gesamt 4134,00 [€]
erzeugte Heizenergie Spitzenlastkessel 41535,15 [kWh/Jahr]
Brennstoffkosten / kWh 0,02 [€/kwh]
Brennstoffkosten Spitze gesamt 857,79 [€]
erzeugte elektrische Energie 26720,74 [kWh/Jahr]
Brennstoffkosten / kWh 0,02 [€/kwh]
Brennstoffkosten Strom gesamt 551,84 [€]

Summe Verbrauchsgebundene Kosten 10582,43 [€] Summe Verbrauchsgebundene Kosten 5543,63 [€]

Betriebsgebundene Kosten Betriebsgebundene Kosten

Kessel Grundlastkessel

Wartungsvertrag 460,00 [€]Jahr Wartungsvertrag 195,00 [€/Jahr]

Kosten Ersatzteile 250,00 [€Mahr] Kosten Ersatzteile 100,00 [€/Jahr]
Spitzenlastkessel
Wartungsvertrag 460,00 [€1ahr]
Kosten Ersatzteile 250,00 [€/Jahr]
Linator
Kosten Wartung u. Reinigung / Wartung 50,00 [€]/Jahr
Kosten Ersatzteile u. Reparaturen / Wartung 50,00 [€Mahr]

Summe Betriebsgebundene Kosten 710,00 [€] Summe Betriebsgebundene Kosten 1227,67 [€]

Variable Kosten pro Jahr 11292,43 [1] Variable Kosten pro Jahr 6771,30 [1]

Ertrage Ertrage

Preis riickgespeister Strom 0,00 [€/kWh] Preis riickgespeister Strom 0,16 [€/kwh]

Summe Ertrage Strom 0,00 [€] Summe Ertrage Strom 4275,32 [€]

Jahrliches Betriebsergebnis -11292,43 (€] Jahrliches Betriebsergebnis -2495,99 [€]

|Gesamtkosten uber Lebensdauer 207297,52 [€] | |Gesamtkosten uber Lebensdauer 115271,18 [€]

Tabelle 71:

Wirtschaftliche Machbarkeit Konzept 6 Eurospar (Gleisdorf)

Dynamische Amortisation der Mehrinvestition

Kosten Uber Lebensdauer Gleisdorf (Eurospar) 6
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Abbildung 75: (linkes Schaubild) Kosten Uber Lebensdauer Konzept 6 Eurospar (Gleisdorf)

Abbildung 76: (rechtes Schaubild) Dynamische Amortisation der Mehrinvestition Konzept 6

Eurospar (Gleisdorf)
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SUPOSS Endbericht

Wirtschaftliche Machbarkeit Konzept 7 — Gleisdorf (Eurospar)

Investitionskosten Investitionskosten
Kessel BISON INTEGRAL
Listenpreis exkl. MwSt. 7180,00 €] Listenpreis exkl. MwSt. 17000,00 [€]
Anschluf3kosten 2500,00 €] AnschluBBkosten 0,00 [€]
erzeugte Heizenergie 240391,00 [kWh/Jahr]  KWK-Férderung (30%) -2550,00 €]
Kesselnennleistung 160,00 [kw] Kessel der KWK (Bison Integral)
Kesselnennleistung 28,00 [kw]
erzeugte Heizenergie 130425,49 [kwh/Jahr]
Kraftkomponente der KWK (Bison Integral)
Nennleistung (elektrisch) 3,00 [kw]
erzeugte elektrische Energie 16039,52 [kWh/Jahr]
Spitzenlastkessel
Kesselnennleistung 130,00 [kw]
Listenpreis exkl. MwSt. 33000,00 €]
erzeugte Heizenergie 111311,04 [kwWh/Jahr]
Brennstofflager Grundlastkessel
eingesetzte Biomasse 280191,36  [kWH]
Brennstoff Hackgut 1]
Brennstoffvolumen pro Jahr 383,82 [m3]
Brennstofflieferungen pro Jahr 8,00 [1]
Kosten Brennstofflager 5565,44 [€]
Summe Investitionskosten 9680,00 [€] Summe Investitionskosten 53015,44 [€]
Variable Kosten Variable Kosten
Verbrauchsgebundene Kosten Verbrauchsgebundene Kosten
erzeugte Heizenergie 240391,00 [kWh/Jahr]  erzeugte Heizenergie Grundlastkessel 130425,49 [kWh/Jahr]
Brennstoffkosten / kwWh 0,04 [€/kWh] Brennstoffkosten / kwWh 0,02 [€/kwh]
Brennstoffkosten gesamt 10582,43 [€] Brennstoffkosten Grundlast gesamt 2693,57 [€]
erzeugte Heizenergie Spitzenlastkessel 111311,04 [kWh/Jahr]
Brennstoffkosten / kwWh 0,02 [€/kwh]
Brennstoffkosten Spitze gesamt 2298,81 [€]
erzeugte elektrische Energie 16039,52 [kKWh/Jahr]
Brennstoffkosten / kwWh 0,02 [€/kwh]
Brennstoffkosten Strom gesamt 331,25 [€]
Summe Verbrauchsgebundene Kosten 10582,43 [€] Summe Verbrauchsgebundene Kosten 5323,64 [€]
Betriebsgebundene Kosten Betriebsgebundene Kosten
Kessel Grundlastkessel (Bison Integral)
Wartungsvertrag 460,00 [€]/Jahr Wartungsvertrag 195,00 [€/Jahr]
Kosten Ersatzteile 250,00 [€/Jahr] Kosten Ersatzteile 100,00  [€/Jahr]
Spitzenlastkessel
Wartungsvertrag 460,00 [€/Jahr]
Kosten Ersatzteile 250,00 [€/Jahr]
Linator (Bison Integral)
Kosten Wartung u. Reinigung / Wartung 50,00 [€]/Jahr
Kosten Ersatzteile u. Reparaturen / Wartung 50,00 [€/Jahr]
Summe Betriebsgebundene Kosten 710,00 [€] Summe Betriebsgebundene Kosten 1138,66 [€]
Variable Kosten pro Jahr 11292,43 [1] Variable Kosten pro Jahr 6462,30 [1]
Ertrage Ertrage
Preis riickgespeister Strom 0,00 [€/kWh] Preis riickgespeister Strom 0,16 [€/kwh]
Summe Ertrage Strom 0,00 [€] Summe Ertrage Strom 2566,32 [€]
Jahrliches Betriebsergebnis -11292,43 [€] Jahrliches Betriebsergebnis -3895,98 [€]
|Gesamtkosten uber Lebensdauer 207297,52 [€] | |Gesamtkosten uber Lebensdauer 121195,02 €]

Tabelle 72: Wirtschaftliche Machbarkeit Konzept 7 Eurospar (Gleisdorf)

Dynamische Amortisation der Mehrinvestition

Kosten iiber Lebensdauer Gleisdorf (Eurospar) 7 Barwert [€]
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Abbildung 77: (linkes Schaubild) Kosten Uber Lebensdauer Konzept 7 Eurospar (Gleisdorf)

Abbildung 78: (rechtes Schaubild) Dynamische Amortisation der Mehrinvestition Konzept 7
Eurospar (Gleisdorf)
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SUPOSS Endbericht

Wirtschaftliche Machbarkeit Konzept 8 — Gleisdorf (Eurospar)

Investitionskosten

Investitionskosten

Kessel BISON INTEGRAL
Listenpreis exkl. MwSt. (je Bison Integral) 17000,00 [€]
Listenpreis exkl. MwSt. 7180,00 [€] Anzahl Aggregate 2,00 [1]
Anschlu3kosten 2500,00 [€] Listenpreis exkl. MwSt. gesamt 34000,00 [€]
erzeugte Heizenergie 240391,00 [kwWh/Jahr]  AnschluBkosten 0,00 [€]
Kesselnennleistung 160,00 [kw] KWK-Forderung (30%) -5100,00 [€]
Kessel der KWK (Bison Integral)
Kesselnennleistung 56,00 [kw]
erzeugte Heizenergie 211653,85 [kWh/Jahr]
Kraftkomponente der KWK (Bison Integral)
Nennleistung (elektrisch) 3,00 [kw]
erzeugte elektrische Energie 26720,74 [kWh/Jahr]
Spitzenlastkessel
Kesselnennleistung 110,00 kW]
Listenpreis exkl. MwSt. 30000,00 [€]
erzeugte Heizenergie 30037,81 [kWh/Jahr]
Brennstofflager Grundlastkessel
eingesetzte Biomasse 291752,61  [KWH]
Brennstoff Hackgut [1]
Brennstoffvolumen pro Jahr 399,66 [m3]
Brennstofflieferungen pro Jahr 8,00 [1]
Kosten Brennstofflager 5795,09 [€]
Summe Investitionskosten 9680,00 €] Summe Investitionskosten 64695,09 [€]
Variable Kosten Variable Kosten
Verbrauchsgebundene Kosten Verbrauchsgebundene Kosten
erzeugte Heizenergie 240391,00 [kWh/Jahr]  erzeugte Heizenergie Grundlastkessel 211653,85 [kWh/Jahr]
Brennstoffkosten / kwWh 0,04 [E/kWh] Brennstoffkosten / kwh 0,02  [€/kWh]
Brennstoffkosten gesamt 10582,43 €] Brennstoffkosten Grundlast gesamt 4371,11 [€]
erzeugte Heizenergie Spitzenlastkessel 30037,81 [kWh/Jahr]
Brennstoffkosten / kwh 0,02  [€/kwWh]
Brennstoffkosten Spitze gesamt 620,35 [€]
erzeugte elektrische Energie 26720,74 [kWh/Jahr]
entspricht Vollaststunden 8906,91 [h]
Brennstoffkosten / kWh 0,02  [€/kwh]
Brennstoffkosten Strom gesamt 551,84 [€]
Summe Verbrauchsgebundene Kosten 10582,43 €] Summe Verbrauchsgebundene Kosten 5543,30 [€]
Betriebsgebundene Kosten Betriebsgebundene Kosten
Kessel Grundlastkessel
Wartungsvertrag 460,00 [€]Jahr Wartungsvertrag 195,00 [€/Jahr]
Kosten Ersatzteile 250,00 [€1ahr] Kosten Ersatzteile 100,00 [€/Jahr]
Spitzenlastkessel
Wartungsvertrag 460,00 [€1Jahr]
Kosten Ersatzteile 250,00 [€Mahr]
Linator
Kosten Wartung u. Reinigung / Wartung 50,00 [€]AJahr
Kosten Ersatzteile u. Reparaturen / Wartung 50,00 [€Mahr]
Summe Betriebsgebundene Kosten 710,00 (€] Summe Betriebsgebundene Kosten 1227,67 [€]
Variable Kosten pro Jahr 11292,43 [1] Variable Kosten pro Jahr 6770,97 [1]
Ertrage Ertrage
Preis riickgespeister Strom 0,00 [€/kwWh] Preis riickgespeister Strom 0,16  [€/kWh]
Summe Ertrage Strom 0,00 €] Summe Ertrage Strom 4275,32 [€]
Jahrliches Betriebsergebnis -11292,43 €] Jahrliches Betriebsergebnis -2495,65 [€]
|Gesamtkosten Uber Lebensdauer 207297,52 [€] | |Gesamtkosten Uber Lebensdauer 108369,04 [€]

Tabelle 73: Wirtschaftliche Machbarkeit Konzept 8 Eurospar (Gleisdorf)

Kosten iiber Lebensdauer Gleisdorf (Eurospar) 8
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Abbildung 79:

Abbildung 80:

Eurospar (Gleisdorf)
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(linkes Schaubild) Kosten tber Lebensdauer Konzept 8 Eurospar (Gleisdorf)

(rechtes Schaubild) Dynamische Amortisation der Mehrinvestition Konzept 8



SUPOSS Endbericht

Wirtschaftliche Machbarkeit Konzept 9 — Gleisdorf (Eurospar)

Investitionskosten
Kessel

Investitionskosten
Grundlastkessel

Kesselnennleistung 160,00 [kw] Kesselnennleistung 55,00 [kw]

Listenpreis exkl. MwSt. 7180,00 [€] Listenpreis exkl. MwSt. 18280,00 [€]

AnschluBkosten 2500,00 €] AnschluBkosten 0,00 [€]

erzeugte Heizenergie 240391,00 [kWh/Jahr]  KWK-Forderung (30%) -5484,00 [€]
erzeugte Heizenergie 202013,68 [kWh/Jahr]
Kraftkomponente der KWK
Nennleistung (elektrisch) 5,00 [kw]
Listenpreis exkl. MwSt. 14500,00 €]
erzeugte elektrische Energie 23823,67 [kWh/Jahr]
Spitzenlastkessel
Kesselnennleistung 110,00 [kw]
Listenpreis exkl. MwSt. 30000,00 [€]
erzeugte Heizenergie 39701,60 [kWh/Jahr]
Brennstofflager Grundlastkessel
eingesetzte Biomasse 288629,29 [kWH]
Brennstoff Hackgut [1]
Brennstoffvolumen pro Jahr 395,38 [m3]
Brennstofflieferungen pro Jahr 8,00 [1]
Kosten Brennstofflager 5733,05 [€]

Summe Investitionskosten 9680,00 [€] Summe Investitionskosten 63029,05 [€]

Variable Kosten Variable Kosten
Verbrauchsgebundene Kosten Verbrauchsgebundene Kosten

erzeugte Heizenergie 240391,00 [kWh/Jahr]  erzeugte Heizenergie Grundlastkessel 202013,68 [kwWh/Jahr]

Brennstoffkosten / kWh 0,04  [€/kWh] Brennstoffkosten / kWh 0,02  [€/kwh]

Brennstoffkosten gesamt 10582,43 [€] Brennstoffkosten Grundlast gesamt 4172,02 [€]
erzeugte Heizenergie Spitzenlastkessel 39701,60 [kWh/Jahr]
Brennstoffkosten / kWh 0,02 [€/kWh]
Brennstoffkosten Spitze gesamt 819,92 [€]
erzeugte elektrische Energie 23823,67 [kWh/Jahr]
Brennstoffkosten / kWh 0,02 [€/kWh]
Brennstoffkosten Strom gesamt 492,01 [€]

Summe Verbrauchsgebundene Kosten 10582,43 [€] Summe Verbrauchsgebundene Kosten 5483,96 [€]

Betriebsgebundene Kosten Betriebsgebundene Kosten

Kessel Grundlastkessel

Wartungsvertrag 460,00 [€]/Jahr Wartungsvertrag 195,00 [€MJahr]

Kosten Ersatzteile 250,00 [€ahr] Kosten Ersatzteile 100,00 [€MJahr]
Spitzenlastkessel
Wartungsvertrag 460,00 [€/Jahr]
Kosten Ersatzteile 250,00 [€/Jahr]
Linator
Kosten Wartung u. Reinigung / Wartung 50,00 [€]/Jahr
Kosten Ersatzteile u. Reparaturen / Wartung 50,00 [€MJahr]

Summe Betriebsgebundene Kosten 710,00 [€] Summe Betriebsgebundene Kosten 1124,12 (€]

Variable Kosten pro Jahr 11292,43 [1] Variable Kosten pro Jahr 6608,07 [1]

Ertrage Ertrage

Preis riickgespeister Strom 0,00 [€/kWh] Preis riickgespeister Strom 0,16  [€/kWh]

Summe Ertrage Strom 0,00 [€] Summe Ertrage Strom 3811,79 [€]

Jéhrliches Betriebsergebnis -11292,43 [€] Jéhrliches Betriebsergebnis -2796,29 €]

|Gesamtkosten uber Lebensdauer 207297,52 [€] | Gesamtkosten tiber Lebensdauer 111964,08 €]

Tabelle 74: Wirtschaftliche Machbarkeit Konzept 9 Eurospar (Gleisdorf)

Dynamische Amortisation der Mehrinvestition
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Abbildung 81: (linkes Schaubild) Kosten Uber Lebensdauer Konzept 9 Eurospar (Gleisdorf)

Abbildung 82: (rechtes Schaubild) Dynamische Amortisation der Mehrinvestition Konzept 9

Eurospar (Gleisdorf)
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SUPOSS Endbericht

Wirtschaftliche Machbarkeit Konzept 10 — Gleisdorf (Eurospar)

Investitionskosten
Kessel

Investitionskosten
BISON INTEGRAL

Listenpreis exkl. MwSt. 7180,00 [€] Listenpreis exkl. MwSt. 17000,00 [€]

AnschluRkosten 2500,00 [€] AnschluRkosten 0,00 [€]
KWK-Férderung (30%) -2550,00 [€]
Kessel der KWK (Bison Integral)

Kesselnennleistung 160,00 [kw] Kesselnennleistung 28,00 [kw]

erzeugte Heizenergie 240391,00 [kWh/Jahr] | erzeugte Heizenergie 134728,28 [kWh/Jahr]
Kraftkomponente der KWK (Bison Integral)
Nennleistung (elektrisch) 3,00 [kw]
erzeugte elektrische Energie 16574,05| [kWh/Jahr]
Brennstofflager fir BISON INTEGRAL
eingesetzte Biomasse 164459,05  [KWH]
Brennstoffvolumen pro Jahr 225,29 [m3]
Brennstofflieferungen pro Jahr 8,00 [1]
Kosten Brennstofflager 3266,65 [€]

Summe Investitionskosten 9680,00 [€] Summe Investitionskosten 17716,65 [€]

Variable Kosten Variable Kosten
Verbrauchsgebundene Kosten Verbrauchsgebundene Kosten

erzeugte Heizenergie 240391,00 [kWh/Jahr] | erzeugte Heizenergie Grundlastkessel 134728,28 [kWh/Jahr]

Brennstoff Gas [1] Brennstoff Hackgut [1]

Brennstoffkosten / kWh 0,04 [€/kWh] Brennstoffkosten / kWh 0,02 [€/kwWh]

Brennstoffkosten gesamt 10582,43 €] Brennstoffkosten Grundlast gesamt 2782,43 [€]
erzeugte elektrische Energie 16574,05| [kWh/Jahr]
Brennstoffkosten / kWh 0,02 [€/kwWh]
Brennstoffkosten Strom gesamt 342,29 [€]

Summe Verbrauchsgebundene Kosten 10582,43 [€] Summe Verbrauchsgebundene Kosten 3124,72 [€]

Betriebsgebundene Kosten Betriebsgebundene Kosten

Kessel Grundlastkessel (Bison Integral)

Wartungs\vertrag 460,00  [€]/Jahr Wartungsvertrag 195,00 [€/Jahr]

Kosten Ersatzteile 250,00 [€/Jahr] Kosten Ersatzteile 100,000  [€/Jahr]
Linator (Bison Integral)
Kosten Wartung u. Reinigung / Wartung 50,00 [€]/Jahr
Kosten Ersatzteile u. Reparaturen / Wartung 50,00 [€/Jahr]

Summe Betriebsgebundene Kosten 710,00 €] Summe Betriebsgebundene Kosten 433,12 [€]

Variable Kosten pro Jahr 11292,43 [1] Variable Kosten pro Jahr 3557,84 [1]

Ertrage Ertrage

Preis riickgespeister Strom 0,00/ [€/kwh] Preis riickgespeister Strom 0,16 [€/kwh]

Summe Ertrage Strom 0,00 [€] Summe Ertrage Strom 2651,85 [€]
eingesparte Heizenergie (Gaskessel) 134728,28 [kWh/Jahr]
Brennstoff Gas [1]
Brennstoffkosten / kWh 0,04 [€/kWh]
Wirkungsgrad (Gaskessel) 92,00 [%]
ersparte eingesetzte Brennstoffmenge (Gaskessel) 146443,79 [kWh/Jahr]
eingesparte Heizkosten (Gaskessel) 5930,97 [€]

Jahrliches Betriebsergebnis -11292,43 [€] Jéhrliches Betriebsergebnis 5024,98 [€]

Gesamtkosten uber Lebensdauer 207297,52 [€] | Gesamtkosten tiber Lebensdauer -70220,53 [€]

Tabelle 75: Wirtschaftliche Machbarkeit Konzept 10 Eurospar (Gleisdorf)

Kosten Uiber Lebensdauer Gleisdorf (Eurospar) 10
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Abbildung 83: (linkes Schaubild) Kosten Uber Lebensdauer Konzept 10 Eurospar (Gleisdorf)

Abbildung 84: (rechtes Schaubild) Dynamische Amortisation der Mehrinvestition Konzept 10

Eurospar (Gleisdorf)
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Konzept 10 soll den Einfluss einer nachtraglichen Integration einer KWK auf Basis fester
Biomasse (Hackgut) auf die Kostensituation einer Heizanlage aufzeigen. Auch hier wird
wieder davon ausgegangen, dass es sich bei der bestehenden Heizung um eine Gasheizung
handelt. Die nachtréagliche Installation eines Bison Integral fiihrt zu folgenden Anderungen:

e Durch den Einsatz einer KWK wird zukunftig "Biostrom" erzeugt, der mit einem garantier-
ten Einspeisetarif von 0,16 €/kWh in das Stromnetz eingespeist werden kann. Damit ist
zumindest von diesem Zeitpunkt an die KWK in der Lage, das jahrliche negative Betriebs-
ergebnis deutlich zu reduzieren (Das zeigt sich in der deutlich geringer ansteigenden Kur-
ve im Schaubild "Kosten Uber Lebensdauer" ab dem Zeitpunkt der Investition und Inbe-
triebnahme des KWK-Moduls)

o Der Wéarmeanteil, der jetzt durch die KWK abgedeckt wird (und nicht mehr durch den
bereits installierten Heizkessel) wird aus einer umweltschonenden und ginstigeren
Brennstoff (Hackgut statt Gas) hergestellt, was ebenfalls dazu fuhrt, das jahrliche negative
Betriebsergebnis zu reduzieren.

o Die gesamten Investitionskosten fur die nachtragliche KWK-Anlage amortisiert sich unter
den angegebenen Dauerlinie bereits nach 4 bis 5 Jahren (trotz Bertcksichtigung samtli-
cher damit verbundenen Investitionen wie z.B. Brennstofflagerraum)

e Auch wenn die wirtschaftliche Machbarkeit zur nachtraglichen Integration eines Bison
Integral sinnvoll erscheint, soll hier noch einmal auf die Problematik des zusatzlich erfor-
derlichen Flachenbedarfes hingewiesen werden, der sich vor allem durch den Brennstoff-
lagerraum ergibt. Haufig wird das ein K.O.-Kriterium fiir eine Nachristung sein, weil Ubli-
cherweise in den Supermarkten keine brach liegenden Flachen fir solche Zwecke vor-
handen sind
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3.2.1.3

Biomasse basierte Konzepte fir Spar-Markte

Fur den Supermarkttyp "Spar" wurden seitens Button Energy GmbH 5 Konzepte erarbeitet
und durchgerechnet, diese sind nachfolgend kurz aufgefiihrt:

Konzept- . Bestehende
. Grundlastkessel Spitzenlastkessel Kraftkomponente )
varianten Heizanlage
Variante 1 Nennleistung: 28 kW Nennleistung: 44 kW 1 Linator (B+) Nennleistung: 44 kW
Brennstoff: Pellets Brennstoff: Gas Nennleistung: 3 kW Brennstoff: Gas
] Nennleistung: 48 kW ) 1 Linator (B+) Nennleistung: 44 KW
Variante 2 Keiner ) B ff_' G
Brennstoff: Pellets Nennleistung: 3 kW rennstofi: Gas
) Nennleistung: 48 kW ] 1 Linator (B+) Nennleistung: 44 kW
Variante 3 Keiner ) B ff_' G
Brennstoff: Hackgut Nennleistung: 3 kW rennstoff: Gas
] Nennleistung: 48 kW ) 1 Linator (B+) Nennleistung: 44 KW
Variante 4 Keiner ) B - Heizél EL
Brennstoff: Hackgut Nennleistung: 3 kW rennstof: Heizo
Variante 5 Senertec Dachs HKA G | Nennleistung: 44 KW | genertec Dachs HKA G | Nennleistung: 44 kW
5,5 (12,5 kW therm.) Brennstoff: Gas 5,5 (5,5 kW elektr.) Brennstoff: Gas
Legende:
S .. statischer Kostenvergleich
D .. Discounted Cash Flow Methode
.. besser als das bestehende Konzept (bestehende Heizanlage)
rotes Feld .. schlechter als das bestehende Konzept (bestehende Heizanlage)

Tabelle 76: Konzeptvarianten Spar (Fernitz)

Konzeptvariante 1 fur Spar (Fernitz)

Statt dem bisher installierten Gaskessel mit 44 kW thermischer Nennleistung wird ein Bio-
massekessel auf Basis Pellet mit einer thermischen Nennleistung von 28 kW in Verbindung
mit einem Linator (als Bison Plus) mit einer elektrischen Nennleistung von 3 kW installiert.
Zusatzlich wird zur Abdeckung der thermischen Spitzenlast ein Gaskessel mit 44 kW thermi-
scher Nennleistung installiert, der gleichzeitig als Backupsystem eingesetzt werden kann.
Prinzipiell ware es auch mdglich einen kleineren Kessel zu installieren, allerdings sind die
Preise fur Gaskessel in diesen relativ kleinen Leistungsklassen sehr eng beieinander, wes-
halb die Entscheidung zugunsten des gréReren Gaskessels viel.

Aus der Dauerlinie kann schon erkannt werden, dass der Spitzenlastkessel lediglich fir eine
ganz schmale Spitze bendtigt wird. Er erzeugt jahrlich lediglich 1176 kWh thermisch, das
entspricht einer Jahreslaufzeit von 34,5 Stunden! Schon von diesem Gesichtspunkt aus
erscheint das Konzept 1 nicht sehr sinnvoll (Flr 34,5 Stunden muss eine zuséatzliche Investi-
tion von ca. € 6700,- (Gerat und Gasanschluss) getatigt werden.).
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Abbildung 85: Konzeptvariante 1 fur Spar (Fernitz)

Konzeptvarianten 2 bis 4 fur Spar (Fernitz)

Der wesentliche Unterschied der Konzepte 2 bis 4 zum Konzept 1 liegt darin, dass die Auftei-
lung in Grundlastkessel und Spitzenlastkessel entféllt und nur ein Heizkessel zur Bereitstel-
lung der erforderlichen Energie fir Heizen und Stromerzeugung eingesetzt wird. Dieser
Kessel hat eine thermische Nennleistung von 48 kW, als Brennstoff wird Biomasse einge-
setzt. Als Kraftkomponente wird wie auch im Konzept 1 ein Linator (ausgefihrt als Bison
Plus) mit einer elektrischen Nennleistung von 3 kW installiert. Die Konzepte 2 bis 4 sind bis
auf den Brennstoff identisch, beim Konzept 2 werden Pellet als Biomassebrennstoff einge-
setzt, beim Konzept 3 Hackgut. Beide Konzepte werden gegen einen Gaskessel mit 44 kW
thermischer Nennleistung verglichen. Konzept 4 ist gleich mit Konzept 3, der Unterschied
liegt darin, dass das Konzept 4 nicht gegen einen Gaskessel gerechnet wird, sondern die
Annahme getroffen wird, dass die bestehende Heizanlage im Spar-Markt aus einem Heizol-
kessel mit Warme versorgt wird (Vor allem in landlichen Regionen wo kein Gasnetz zur
Versorgung vorhanden ist, werden noch relativ viele Spar-Méarkte mittels Heizélbrennern mit
Warme versorgt.).
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Abbildung 86: Konzeptvarianten 2 bis 4 fur Spar (Fernitz)

Konzeptvariante 5 fur Spar (Fernitz)

Der Vollstandigkeit halber wird im Konzept 5 ein motorisches BHKW der Firma Senertec,
Typ HKA G 5,5 als mdgliches Konzept fur den Spar-Markt betrachtet. Als Brennstoff kommt
dabei Erdgas zum Einsatz. Die Anlage hat eine elektrische Leistung von 5,5 kW und kann
nicht moduliert gefahren werden. Die thermische Leistung betragt 12,5 kW. Der elektrische
Wirkungsgrad betragt laut Hersteller bei diesem Typ 27% und ist damit deutlich héher, als
der eines Linators. Aufgrund der geringen thermischen Leistung ist der Einsatz eines Spit-
zenlastkessels erforderlich, auch dieser Kessel wird mit Erdgas gefeuert und hat eine ther-
mische Nennleistung von 44 kW.
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Abbildung 87: Konzeptvariante 5 fir Spar (Fernitz)
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Wirtschaftliche Machbarkeit

Alle Konzepte (das gilt fur beide Supermarkttypen Spar und Eurospar) wurden hinsichtlich
ihrer wirtschaftlichen Machbarkeit untersucht. Dabei wurde im ersten Schritt eine statische
Betrachtung (Berechnung ohne Verzinsung) gemacht. Das Ergebnis dieser Berechnung sind
die Kosten Uber Lebensdauer. Im zweiten Schritt wurde dann die dynamische Amortisation
der Mehrinvestition berechnet. Fir diese dynamische Amortisation wurde ein kalkulatorischer
Zinssatz von 6% zugrunde gelegt. Unter Mehrinvestition versteht man die Differenz der
Investitionskosten des betreffenden KWK-Konzeptes gegen die Investitionskosten der be-
stehenden Heizanlage (so wie jetzt im Supermarkt realisiert). Schneidet diese die Nulllinie,
so bedeutet dies, dass die Mehrinvestition x Jahren sich so verhalten hat, wie wenn man bei
einer Bank die Mehrinvestition mit dem oben genannten kalkulatorischen Zinssatz von 6%
veranlagt hatte.

In diesem Kapitel werden nicht alle Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen explizit fir die 5 erarbei-
teten Konzepte fur den Markttyp Spar dargestellt, sondern lediglich die interessantesten
Konzepte herausgegriffen. Das sind in diesem Fall die Konzepte 3 bis 5. Die Gesamtheit
aller Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen finden sie im Anhang dieses Berichtes aus dem samt-
liche Berechnungsschritte bei der Erarbeitung der KWK-Konzepte ersichtlich sind.

Konzept 1 ist im Hinblick auf die wirtschaftliche Machbarkeit nicht interessant, weil sogar bei
der statischen Betrachtung (also ohne Verzinsung gerechnet) die Kosten tber Lebensdauer
hoéher liegen als bei der momentan realisierten Gasheizung. Der Grund dafir ist, dass im
Konzept ein Split in einen Grundlastkessel mit Kraftkomponente fiir die Stromerzeugung und
einen Spitzenlastkessel erfolgt, weshalb die erforderlichen Investitionskosten zur Realisie-
rung des Konzeptes etwa 3 mal so hoch sind wie bei der jetzt installierten Gasheizung.

Konzept 2 wird hier ebenfalls nicht genauer betrachtet. Die Konzepte 2 und 3 sind technisch
fast identisch, der Unterschied entsteht durch den eingesetzten Brennstoff (2: Pellet, 3:
Hackgut), weshalb leicht unterschiedliche Brennstofffordereinrichtungen zum Einsatz kom-
men, welche auch geringfiigig unterschiedlichen Invest verursachen. Die Fordereinrichtung
fur Pellet sind aufgrund der Rieselfreudigkeit dieser einfacher und kostenginstiger als jene
fur Hackgut. Die Brennstoffpreise fir Pellet wurden mit 0,035 €/kWh angesetzt, jene fir
Hackgut betragen 0,019 €/kWh. Damit ist die gleiche Energiemenge in Pellet doppelt so
teuer wie in Hackgut. Da der Einfluss der Brennstoffkosten auf die wirtschaftliche Machbar-
keit die Mehrinvestition fur die Fordereinrichtung (Hackgut) aber deutlich tberwiegt, wird hier
nur das Konzept 3 (Brennstoff: Hackgut) genauer betrachtet.
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Wirtschaftliche Machbarkeit Konzept 3 — Spar (Fernitz)

Investitionskosten

Investitionskosten

Kessel Kessel
Kesselnennleistung 44,00 [kw] Kesselnennleistung 48,00 [kw]
Listenpreis exkl. MwSt. 4186,00 [€] Listenpreis exkl. MwSt. 17900,00 [€]
AnschluBBkosten 2500,00 [€] AnschluBkosten 0,00 [€]
erzeugte Heizenergie 70683,00 [kWh/Jahr]  KWK-Férderung (30%) -5370,00 [€]
erzeugte Heizenergie 71165,42 [kKWh/Jahr]
Kraftkomponente der KWK
Nennleistung (elektrisch) 3,00 [kw]
Listenpreis exkl. MwSt. 11500,00 [€]
erzeugte elektrische Energie 10382,44 [kWh/Jahr]
Brennstofflager
eingesetzte Biomasse 88638,97  [kwh]
Brennstoff Hackschnitzel [1]
Brennstoffvolumen pro Jahr 121,42 [m?3]
Brennstofflieferungen pro Jahr 4,00 [1]
Kosten Brennstofflager 3521,27 [€]
Summe Investitionskosten 6686,00 [€] Summe Investitionskosten 27551,27 [€]
Variable Kosten Variable Kosten
Verbrauchsgebundene Kosten Verbrauchsgebundene Kosten
erzeugte Heizenergie 70683,00 [kWh/Jahr]  erzeugte Heizenergie 71165,42 [kWh/Jahr]
Brennstoffkosten / kWh 0,04 [€/kWh] Brennstoffkosten / kWh 0,02 [€/kwh]
Brennstoffkosten gesamt 3249,88 [€] Brennstoffkosten Heizen gesamt 1469,72 [€]
erzeugte elektrische Energie 10382,44 [kwWh/Jahr]
Brennstoffkosten / kwh 0,02 [€/kwh]
Brennstoffkosten Strom gesamt 214,42 [€]
Summe Verbrauchsgebundene Kosten 3249,88 [€] Summe Verbrauchsgebundene Kosten 1684,14 (€]
Betriebsgebundene Kosten Betriebsgebundene Kosten
Kessel Grundlastkessel
Wartungsvertrag 195,00 [€])/Jahr Wartungsvertrag 195,00 [€/Jahr]
Kosten Ersatzteile 100,00 [€/Jahr] Kosten Ersatzteile 100,00 [€ahr]
Aschebeseitigung / Reinigung GL-Kessel
Reinigungskosten 171,03  [€/Jahr]
Linator
Kosten Wartung u. Reinigung / Wartung 50,00 [€]/Jahr
Kosten Ersatzteile u. Reparaturen / Wartung 50,00 [€/Jahr]
Summe Betriebsgebundene Kosten 295,00 [€] Summe Betriebsgebundene Kosten 552,55 [€]
Variable Kosten pro Jahr 3544,88 [1] Variable Kosten pro Jahr 2236,69 [1]
Ertréage Ertrége
Preis riickgespeister Strom 0,00 [€/kwWh] Preis riickgespeister Strom 0,16 [€/kwWh]
Summe Ertrage Strom 0,00 [€] Summe Ertrage Strom 1661,19 [€]
Jahrliches Betriebsergebnis -3544,88 [€] Jahrliches Betriebsergebnis -575,50 [€]
|Gesamtkosten tiber Lebensdauer 68721,42 [€] | [Gesamtkosten iiber Lebensdauer 37622,46 [€]

Tabelle 77: Wirtschaftliche Machbarkeit Konzept 3 Spar (Fernitz)

Kosten tber Lebensdauer Fernitz (Spar) 3

80000,00

70000,00 4

60000,00 -

50000,00 -

Barwert [€]

15000

Dynamische Amortisation der Mehrinvestition

10000

-~

el

—&— kumulierter
5000 ~‘ Barwert [€] /

01 2 3 45 611/0/;(101112131415161718
-5000

-10000

-15000

-20000

Jahre

=
S
2
& 40000,00 -
&
3000000
! [ —e—Reiner Heizbetrieb
— 8 mit KWK
20000,00
10000,00
0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

-25000

Jahre

Abbildung 88: (linkes Schaubild) Kosten Uber Lebensdauer Konzept 3 Spar (Fernitz)

Abbildung 89: (rechtes Schaubild) Dynamische Amortisation der Mehrinvestition Konzept 3

Spar (Fernitz)
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Wirtschaftliche Machbarkeit Konzept 4 — Spar (Fernitz)

Investitionskosten

Investitionskosten

Kessel Kessel
Kesselnennleistung 44,00 [kw] Kesselnennleistung 48,00 [kw]
Listenpreis exkl. MwSt. 4500,00 [€] Listenpreis exkl. MwSt. 17900,00 [€]
Anschluf3kosten 0,00 [€] Anschluf3kosten 0,00 [€]
erzeugte Heizenergie 70683,00 [kWh/Jahr]  KWK-Férderung (30%) -5370,00 [€]
erzeugte Heizenergie 71165,42 [kWh/Jahr]
Kraftkomponente der KWK
Nennleistung (elektrisch) 3,00 [kw]
Listenpreis exkl. MwSt. 11500,00 [€]
erzeugte elektrische Energie 10382,44 [kWh/Jahr]
Brennstofflager Brennstofflager
eingesetzte Brennstoffmenge Heizol EL 78536,67 [kwWh] eingesetzte Biomasse 88638,97 [kwh]
Brennstoff Heizol EL [1] Brennstoff Hackschnitzel [1]
Brennstoffvolumen pro Jahr 7875,54 0] Brennstoffvolumen pro Jahr 121,42 [m3]
Brennstofflieferungen pro Jahr 1,00 [1] Brennstofflieferungen pro Jahr 4,00 [1]
Kosten Tanks 4301,30
Kosten Brennstofflager 3520,00 [€] Kosten Brennstofflager 3521,27 [€]
Summe Investitionskosten 12321,30 [€] Summe Investitionskosten 27551,27 [€]
Variable Kosten Variable Kosten
Verbrauchsgebundene Kosten Verbrauchsgebundene Kosten
erzeugte Heizenergie 70683,00 [kWh/Jahr]  erzeugte Heizenergie 71165,42 [kWh/Jahr]
Brennstoffkosten / kWh 0,05 [€/kWh] Brennstoffkosten / kwh 0,02 [€/kWh]
Brennstoffkosten gesamt 3986,60 [€] Brennstoffkosten Heizen gesamt 1469,72 [€]
erzeugte elektrische Energie 10382,44 [kWh/Jahr]
Brennstoffkosten / kwh 0,02 [€/kWh]
Brennstoffkosten Strom gesamt 214,42 [€]
Summe Verbrauchsgebundene Kosten 3986,60 [€] Summe Verbrauchsgebundene Kosten 1684,14 [€]
Betriebsgebundene Kosten Betriebsgebundene Kosten
Kessel Grundlastkessel
Wartungsvertrag 200,00 [€]/Jahr Wartungsvertrag 195,00 [€/Jahr]
Kosten Ersatzteile 100,00 [€MJahr] Kosten Ersatzteile 100,00 [€/Jahr]
Aschebeseitigung / Reinigung GL-Kessel
Reinigungskosten 171,03  [€/Jahr]
Linator
Kosten Wartung u. Reinigung / Wartung 50,00 [€]/Jahr
Kosten Ersatzteile u. Reparaturen / Wartung 50,00 [€/Jahr]
Summe Betriebsgebundene Kosten 300,00 [€] Summe Betriebsgebundene Kosten 552,55 [€]
Variable Kosten pro Jahr 4286,60 [1] Variable Kosten pro Jahr 2236,69 [1]
Ertrage Ertrage
Preis riickgespeister Strom 0,00 [€/kwWh] Preis riickgespeister Strom 0,16 [€/kwh]
Summe Ertrage Strom 0,00 [€] Summe Ertrage Strom 1661,19 [€]
Jahrliches Betriebsergebnis -4286,60 (€] Jahrliches Betriebsergebnis -575,50 [€]
|Gesamtkosten tiber Lebensdauer 87336,80 [€] | |Gesamtkosten tiber Lebensdauer 37622,46 [€]

Tabelle 78: Wirtschaftliche Machbarkeit Konzept 4 Spar (Fernitz)

Kosten tiber Lebensdauer Fernitz (Spar) 4
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Abbildung 90: (linkes Schaubild) Kosten tber Lebensdauer Konzept 4 Spar (Fernitz)

Abbildung 91: (rechtes Schaubild) Dynamische Amortisation der Mehrinvestition Konzept 4

Spar (Fernitz)

218



SUPOSS Endbericht

Vergleich der Wirtschaftlichen Machbarkeit der
Konzepte 3 und 4 fur Spar (Fernitz)
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Abbildung 92: Vergleich Konzept 3 und 4 (Kosten lber Lebensdauer)
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Abbildung 93: Vergleich Konzept 3 und 4 (Dynamische Amortisation der Mehrinvestition)

Die bestehende (derzeit realisierte) Heizanlage im Konzept 3 ist eine Gasheizung mit 44 kw
thermischer Leistung. Die fir den Sparmarkt konzipierte Heizung auf Basis fester Biomasse
(Hackgut) hat hinsichtlich des erforderlichen Invest gegeniber der Gasheizung Nachteile:

e Fir die Lagerung des Brennstoffes (Hackgut) ist ein eigenes Brennstofflager erforderlich.
Dieses entféllt bei einer Gasheizung. Je nach gewahlter Brennstofflogistik — in der wirt-
schaftlichen Machbarkeit wurde von 4 Brennstofflieferungen pro Jahr ausgegangen (laut
Spar ein durchaus realistischer Wert) — ist zur Lagerung des Brennstoffes eine Grundfla-
che von etwa 12 m2 erforderlich. Bei einem Baupreis von 290 €/m2 ergibt das einen Invest

von € 3521,- f

Ur das Brennstofflager.

e Fir den Heizkessel fir feste Biomasse sind € 17900,- zu investieren, der etwa gleich
leistungsstarke Gaskessel kostet hingegen nur € 4186,-. Auch wenn man davon ausgeht,
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dass etwa 30% des Biomassekessels gefordert werden, so bedeutet das immer noch ein
mehr von etwa € 7750,- alleine fir den Heizkessel.
¢ Die Kraftkomponente der KWK kostet € 11.500,-.

Dem gegentber stehen folgende Vorteile:

¢ Bei gleichem Energieinhalt sind die Brennstoffkosten Gas zu Hackgut etwa 2 zu 1
e Die KWK ermoglicht eine jahrliche Stromerzeugung von 10382 kWh, fir die ein garantier-
ter Einspeisetarif von 0,16 €/kWh vorhanden ist.

Unter den gegebenen Rahmenbedingungen kommt es nach etwa 9 % Jahren zur dynami-
schen Amortisation der Mehrinvestition. Damit kommt man schon in die Nahe einer fir Spar
interessanten Investition (Spar fordert einen Amortisationszeitraum von 7 Jahren).

Noch interessanter wird so ein KWK-Konzept wenn man nicht gegen eine Gasheizung antritt
(wie im Konzept 3), sondern wie im Konzept 4 die wirtschaftliche Machbarkeit gegen eine
Heizanlage, welche mit Heizdl betrieben wird rechnet.

Als wesentlicher Unterschied zum Konzept 3 sind im Konzept 4 auf der Seite der Heizdlanla-
ge folgende Anderungen zu vermerken:

e Fir die Lagerung des Heizéls ist jetzt ebenfalls ein Lagerraum erforderlich, dieser ent-
spricht in den Abmessungen etwa denen des Lagerraums fur Hackgut, im Falle von un-
dichten Oltanks ist dieser jedoch als éldichte Wanne auszufiihren (daher der leicht erhoh-
te Quadratmeterpreis fur den Ollagerraum)

e Zusatzlich zu den Kosten fur die Erstellung des Lagerraums sind Heizoltanks erforderlich,
die € 4.300,- (inklusive aller Armaturen) ausmachen

e Deutlich hdhere Brennstoffpreise fur Heizol (0,051 €/kWh)

Betrachtet man das KWK-Konzept unter den gegebenen Anderungen (von Konzept 3 auf
Konzept 4) so verkirzt sich der Zeitpunkt der dynamischen Amortisation der Mehrinvestition
von 9 ¥ Jahren auf etwa 5 Jahre. Somit zeigt sich, dass KWK auf Basis fester Biomasse
gegen bestehende Heizungsanlagen, die mit Heizdl betrieben werden eine wirtschaftliche
Alternative darstellen.
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Wirtschaftliche Machbarkeit Konzept 5 — Spar (Fernitz)

Investitionskosten

Investitionskosten

Kessel Grundlast motorische KWK
Kesselnennleistung 44,00 [kw] thermische Nennleistung 12,50 [kw]
Wirkungsgrad 92,00 [%0} Nennleistung (elektrisch) 5,50 [kw]
Listenpreis exkl. MwSt. 4186,00 [€] Listenpreis exkl. MwSt. 15000,00 [€]
Anschluf3kosten Gas 2500,00 [€] Anschlu3kosten Senertec Dachs HKA G 5,5 3000,00 [€]
erzeugte Heizenergie 70683,00 [kWh/Jahr]  AnschluBkosten Gas 2500,00 [€]
KWK-Forderung (Kommunalkredit) -3000,00 [€]
erzeugte Heizenergie 62222,48 [kWh/Jahr]
erzeugte elektrische Energie 27377,89 [kWh/Jahr]
Spitzenlastkessel
Minimale moduliert darstellbare Leistung 9,60 [kwW]
Listenpreis exkl. MwSt. 4186,00 [€]
AnschluBkosten 0,00 [€]
erzeugte Heizenergie 8942,27 [kWh/Jahr]
Summe Investitionskosten 6686,00 [€] Summe Investitionskosten 21686,00 [€]
Variable Kosten Variable Kosten
Verbrauchsgebundene Kosten Verbrauchsgebundene Kosten
erzeugte Heizenergie 70683,00 [kWh/Jahr]  erzeugte Heizenergie Grundlastkessel 62222,48 [kWh/Jahr]
Brennstoffkosten / kWh 0,04 [€/kwWh] Brennstoffkosten / kWh 0,04 [€/kWh]
Brennstoffkosten gesamt 3249,88 [€] Brennstoffkosten Grundlast gesamt 2863,65 [€]
erzeugte Heizenergie Spitzenlastkessel 8942,27 [kWh/Jahr]
Brennstoffkosten / kWh 0,04 [€/kWh]
Brennstoffkosten Spitze gesamt 393,65 [€]
erzeugte elektrische Energie 27377,89 [kWh/Jahr]
Brennstoffkosten / kWh 0,04 [€/kWh]
Brennstoffmenge fir Stromerzeugung 31111,24 [kWh/Jahr]
Brennstoffvolumen 2962,98 [Nm?3/Jahr]
Erdgasabgabe (KWK) 0,0436 [€/Nm?3]]
Erdgasabgabe pro Jahr (KWK) 129,20 [€]
Brennstoffkosten Strom gesamt 1130,81 [€]
Summe Verbrauchsgebundene Kosten 3249,88 [€] Summe Verbrauchsgebundene Kosten 4388,11 [€]
Betriebsgebundene Kosten Betriebsgebundene Kosten
Kessel Grundlast motorische KWK
Wartungsvertrag 195,00 [€]/Jahr Wartungsvertrag pro Jahr 350,00 [€/Jahr]
Kosten Ersatzteile 100,00 [€/Jahr] Kosten Ersatzteile (fir Reparatur) pro Jahr 200,00 [€/Jahr]
Spitzenlastkessel
Wartungsvertrag 195,00 [€/Jahr]
Kosten Ersatzteile 100,00 [€/Jahr]
Summe Betriebsgebundene Kosten 295,00 [€] Summe Betriebsgebundene Kosten 845,00 [€]
Variable Kosten pro Jahr 3544,88 [1] Variable Kosten pro Jahr 5233,11 [1]
Ertrage Kostenersparnis
Preis riickgespeister Strom 0,00 [€/kwh] Preis elektrischer Strom (Einkauf) 0,11  [€/kWh]
Summe Ertrédge Strom 0,00 [€] Kostenersparnis durch selbst produzierten Strom 3011,57 [€]
Jahrliches Betriebsergebnis -3544,88 [€] Jéhrliches Betriebsergebnis -2221,54 [€]
|Gesamtkosten iiber Lebensdauer 68721,42 [€] | [Gesamtkosten iiber Lebensdauer 60563,00 [€]

Tabelle 79: Wirtschaftliche Machbarkeit Konzept 5 Spar (Fernitz)
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Abbildung 94: (linkes Schaubild) Kosten Uber Lebensdauer Konzept 5 Spar (Fernitz)

Abbildung 95: (rechtes Schaubild) Dynamische Amortisation der Mehrinvestition Konzept 5

Spar (Fernitz)
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Im Konzept 5 wird von einer motorischen BHKW-Anlage auf Basis Erdgas oder Flissiggas
ausgegangen, die sich dem Vergleich mit der Gasheizung mit 44 kW thermischer Leistung
stellen muss. Der Verlauf der Dauerlinie erfordert ein BHKW mit mdglichst kleiner elektri-
scher Leistung, am geeignetsten erschien die Anlage von Senertec. Zum Einsatz kommt der
Dachs HKA 5,5 G. Dieser hat eine thermische Nennleistung von 12,5 kW und eine elektri-
sche Nennleistung von 5,5 kW. Als wesentlicher Nachteil dieser Anlage ist zu vermerken,
dass kein modulierter Betrieb mdglich ist. Der thermische Wirkungsgrad liegt bei 61%, der
elektrische Wirkungsgrad liegt bei 27%.

Begriindet durch den guten elektrischen Wirkungsgrad und in der Folge durch die geringe
thermische Nennleistung, reicht das BHKW nicht zur Abdeckung der thermischen Spitzenlast
aus. Daher ist zusatzlich zum BHKW noch ein Spitzenlastkessel erforderlich. Dieser wird
ebenso wie das BHKW mit Erdgas oder Flissiggas betrieben.

Durch diesen Split in Grundlast- (motorisches BHKW) und Spitzenlastkessel ergibt sich ein
etwa 3mal so hoher Invest wie fUr die Gasheizung. Hinzu kommt weiters, dass fir eine
solche Anlage (auf Basis fossiler Brennstoffe) keine garantierten Einspeisetarife (wie bei
Strom aus fester Biomasse) fur den erzeugten elektrischen Strom vorhanden sind. Im Ge-
gensatz zu den Biomasse-KWK-Konzepten wird daher im Konzept 5 der erzeugte Strom
nicht ins Netz ruckgespeist, sondern fur den Eigenbedarf verwendet. Der Bedarf aus dem
Stromnetz wird daher um die Eigenproduktion reduziert. Der garantierte Einspeisetarif fur
aus fester Biomasse erzeugtem elektrischen Strom betragt 0,16 €/kwWh, der aus dem Strom-
netz eingekaufte Strom kostet 0,11 €/kWh.

Hinsichtlich des Brennstoffes verwenden sowohl die bestehende Gasheizung wie auch das
motorische BHKW als Brennstoff Erdgas, weshalb sich in dieser Hinsicht fir das BHKW kein
Vorteil einstellt (gleiche Brennstoffkosten). Als weiterer erschwerender Faktor fir das Kon-
zept 5 ist die gegentber KWK-Konzepten auf Basis fester Biomasse geringere Forderung
(geringere Forderbasis und geringere Forderprozentsatze) zu nennen.

Alle diese Faktoren flihren schliel3lich dazu, dass sich bei der rein statischen Betrachtung
(Kosten Uber Lebensdauer) ein geringer Vorteil fir das motorische BHKW ergibt. Wird je-
doch die Verzinsung (kalkulatorischer Zinssatz 6%) beriicksichtigt, so geht sich keine dyna-
mische Amortisation der Mehrinvestition im Zeitraum der Lebensdauer der Anlage aus.
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3.2.14 Zusammenfassung Biomasse-basierte KWK-Konzepte fur Euro-

spar- und Sparmarkte

Der Aufbau der Konzepte sowie die Berechnung der wirtschaftlichen Machbarkeit basiert
auf den Jahresganglinien bzw. Dauerlinienverlaufe fur die beiden Supermarkte Spar (Fer-
nitz) und Eurospar (Gleisdorf). Der Verlauf der Dauerlinien legt jedoch die Vermutung na-
he, dass die installierten Heizanlagen fir die beiden Markte deutlich Gberdimensioniert
sind, also eigentlich zu groRe Heizkessel installiert sind. Sollten weitere Aktivitaten in die-
ser Richtung angestolR3en werden, so ist dieses Basisdatenmaterial noch einmal kritisch
zu Uberprifen.

Entscheidenden Einfluss auf die wirtschaftliche Machbarkeit der Konzepte hat die Ent-
wicklung der Brennstoffpreise fur die verschiedenen Energietrager (Heizoél, Erdgas, Hack-
gut, Pellet) sowie die Entwicklung der Strompreise. Eine Sensitivitdtsanalyse der Konzep-
te hinsichtlich variierender Brennstoffpreise wurde allerdings nicht durchgefihrt.

Ebenfalls entscheidenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Konzepte hat der garan-
tierte Einspeisetarif fir elektrischen Strom, der aus fester Biomasse erzeugt wird. Wie die
zukinftigen Einspeisetarife aussehen werden und welche Hohe sie haben werden ist
schwierig vorherzusagen

Das Anlagenkonzept der KWK auf Basis Linator (egal ob ausgefiihrt als Bison Plus oder
Bison Integral) ist so ausgelegt, dass der Heizbetrieb der Gesamtanlage auch bei defekter
Kraftkomponente gewahrleistet ist. D.h. die Stromproduktion ist im Fall einer Stérung des
Linators nicht mehr méglich, sehr wohl aber die weitere Versorgung mit Warme.

Die Konzepte fur den Spar (Fernitz) und Eurospar (Gleisdorf) wurden sowohl mit Pellet als
auch mit Hackgut als Brennstoff durchgerechnet. Aus den beiden unterschiedlichen
Brennstoffen ergeben sich geringfligige Unterschiede in den Anlagen im Bereich der
Brennstoffforderung und dem Aufbau des Brennstofflagers (Pellet sind rieselfreudig,
Hackgut nicht) und damit verbunden geringfligig unterschiedliche Investitionsbetrage. Der
deutlich gunstigere Brennstoffpreis fir Hackgut (bei gleichem Energieinhalt kosten Pellet
doppelt so viel wie Hackgut) erméglicht damit den wirtschaftlichste Betrieb einer solchen
Anlage.

Der Umstieg von einer Heizanlage die gasbefeuert ist auf eine Biomasseanlage auf Basis
Hackgut ist wirtschaftlich machbar (Siehe dazu die Konzepte 6 Spar (Fernitz) und 11 Eu-
rospar (Gleisdorf) im Anhang dieser Arbeit). Im Konzept 6 ergibt sich eine dynamische
Amortisation der Mehrinvestition nach 7 Jahren, im Konzept 11 nach 9,5 Jahren. Die wirt-
schaftliche Machbarkeit berticksichtigt dabei sowohl den héheren Invest fir die Heizkes-
sel und Fordereinrichtungen sowie die erforderlichen Flachen (und damit verbundenen
Invest) fur das Brennstofflager.

Der Umstieg auf eine Hackgut gefeuerte Heizanlage oder Hackgut betriebene KWK
erscheint noch attraktiver, wenn die wirtschaftliche Machbarkeit im Vergleich gegen eine
mit Heizol befeuerte Anlage durchgerechnet wird. Dann wird die Amortisation der Mehrin-
vestition bereits nach 5 bis 6 Jahren erreicht.
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e Auch die nachtragliche Installation einer KWK mittels Bison Integral in ein bestehendes
Heizsystem lasst sich wirtschaftlich darstellen. Dies wurde im Konzept 10 Eurospar
(Gleisdorf) aufgezeigt.

e Der Einsatz einer Biomasseheizanlage oder auch der Betrieb einer KWK auf Basis fester
Biomasse erfordert eine Brennstofflogistik derart, dass die Brennstofflagerflachen nicht zu
grof3 wird. Gleichzeitig muss allerdings gewahrleistet sein, dass im Brennstofflager aus-
reichend Brennstoff vorhanden ist, falls Lieferengpasse (mangels moglicher Liefertermine
etc.) auftreten. Selbst im Eurosparmarkt (Gleisdorf) sind im schlechtesten Fall jahrlich 8
Brennstoffanlieferungen erforderlich. Dort wird dann sowohl die KWK mit Grundlastkessel,
als auch der Spitzenlastkessel auf Basis Hackgut gefeuert.

e FUr eine installierte thermische Heizleistung von 50 bis 60 kW (das betrifft den Super-
markttyp Spar) muss eine KWK bzw. auch eine reine Heizanlage mit einem Heizkessel
dargestellt werden. Ein Split in Grundlastkessel und Spitzenlastkessel verursacht einen
derartig hohen Invest, dass eine wirtschaftliche Machbarkeit nicht erreicht werden kann.

e Ein Scale Up der KWK mit Linator von einer elektrischen Leistung von 3 auf 5 kW (als
mittel- bis langfristiges Entwicklungsziel) bringt im Supermarkttyp Spar keinen Vorteil in
Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit. Der Verlauf der Dauerlinie erméglicht keine deutliche
Mehrproduktion an elektrischer Energie, gleichzeitig steigt aber der Invest fir eine solche
groBere Anlage. Somit erscheinen fiir den Supermarkttyp Spar KWK-Anlagen mit einer
elektrischen Leistung von 3 kW (auf Basis Linator) eine sinnvolle Anlagengrof3e zu sein.
Fur den Supermarkttyp Eurospar hingegen ist dieses Scale Up auf 5 kW elektrische Leis-
tung sehr wohl interessant, weil hier die Dauerlinie kein Hindernis darstellt.

Ein motorisches BHKW auf Basis Erdgas / Flissiggas wurde als Beispiel fir den Super-
markttyp Spar (Fernitz) durchgerechnet. Aufgrund der nicht vorhandenen Einspeisetarife fur
den elektrischen Strom sowie die geringeren Foérderungen fir so eine auf fossilen Brennstof-
fen basierten Anlage kann die wirtschaftliche Machbarkeit nicht (oder nur sehr schwer)
erreicht werden.
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3.2.2 Solar basierte Konzepte

Bei der Implementierung einer Solar gestitzten Energieversorgung durch hat sich gezeigt,
dass die Rahmenbedingungen, welche durch bestehende SPAR, INTERSPAR und EU-
ROSPAR Lebensmittelmarkte vorgegeben waren, bestimmter gebaudetechnischer und
baulicher Adaptierungen fiir einen sinnvollen Einsatz dieser Technologien bedirfen.

Gebaudehlllengualitét

Adaptierte Dachkonstruktion

Mechanische Be- und
Entliftung

Flachenheizung

Abbildung 96: Bauliche und gebaudetechnische Veranderungen

Folgende Konzeptédnderungen erscheinen Erfolg versprechend:

¢ Anhebung der Gebaudehillenqualitat:

MaRnahmen:

Verringerung der Transmissionswarmeverluste durch Warmedammung und bes-
sere Fensterqualitat

Verringerung der Liftungswarmeverluste durch luftdichtere Bauweise
Warmebriickenvermeidung

Mehr Speichermassen

SonnenschutzmalBnahmen wenn erforderlich (z.B. aul3enliegender Sonnenschutz
in einer grol¥flachigen Sudverglasung)

Begrindung:

All diese MalRnahmen sind EnergieeffizienzmalRinahmen an der Gebaudehiille,
die somit zu einem grundsatzlich geringeren Energiebedarf zur Raumheizung
und Raumkuhlung fuhren.

Die Uberhitzungsgefahr im Sommer bei einer Ausfiihrung der Gebaudehiille in
einem besseren Standard als es derzeit der Fall ist verringert sich drastisch.

e Einsatz von Flachenheizung anstelle der derzeit Ublichen Deckenstrahlplatten zur
Beheizung:
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Begriindung:

Flachenheizungen werden vorwiegend als Niedertemperaturheizung betrieben,
wodurch sich ein sehr gutes Anlagenverhalten bei Warmepumpenanlagen ergibt
und auch die Ertrage bei solarthermischen Anlagen kénnen besser genutzt wer-
den.

Diese Flacheheizungen kénnen nicht nur zur Raumheizung, sonder auch zur
Raumkuhlung herangezogen werden. Die Bereitstellung der erforderlichen Tem-
peratur des Kuhimediums lasst sich auf einfache Weise durch die Erdwérme (Di-
rect Cooling) der Warmepumpenanlage bereitstellen (siehe Kapitel 0)

Mdgliche Ausfihrungsarten:

FuRbodenheizung/FuRbodenkihlung (Verlegung der Heiz-/Kihlschlangen im
Estrich)

Bauteilaktivierung fir Heizung und Kuhlung (Verlegung der Heiz-/Kihlschlangen
in Betondecke)

o Einsatz kontrollierter Be- und Entliftung

Die derzeit noch oftmals vorherrschende ,Fensterdauerliiftung” hat einige gravieren-
de Nachteile:

Die vorher kostspielig erwarmte oder gekihlte Raumluft wird dabei einfach beim
Fenster ,hinausgeluftet”.

Die erzielbare Frischluftversorgung ist nicht komfortabel, da nur punktuell Frisch-
luft in den Lebensmittelmarkt hineinkommt und dadurch zumeist keine gute
Durchmischung der Raumluft erfolgt.

AuRRenluft ist im Sommer zu heifld und im Winter zu kalt um fir komfortable Raum-
luftzustande zu sorgen.

Bei der Konzepterstellung hat sich gezeigt, dass die technischen Mdglichkeiten bei der
Gebaudebeheizung und Gebaudeklimatisierung mit Erneuerbaren Energietrdgern sehr
vielfaltig sind.

Es wurden daher beispielhaft bestimmte Konzepte fir die vorgegebenen Lebensmittelmérkte
erstellt, jedoch ist anzumerken, dass das lediglich erste Ideen fiir den Anwendungsbereich
.Erneuerbare Energie in Lebensmittelméarkten® sind, die im Rahmen dieses Projektes erstellt
werden konnten.
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3.2.2.1 Solar basierte Konzepte fir Interspar-Méarkte

Detailkonzept INTERSPAR Graz Wienerstrasse
o Teilsolare Trinkwasserbereitung und Raumheizung

Die Warmwasserbereitung erfolgt je nach Temperaturniveau direkt aus der Abwérme einer
solaren KWK oder aus der Abwarme der Absorptionskaltemaschine. Das KWK wird aus
Biomasse mit Warme versorgt.

e Teilsolare Luftung

Eine solare Liftung entsprechend dem hygienischen Frischluftbedarf von zumindest 20 m3
pro Person und Stunde wird an einer sudseitigen Fassade errichtet. Sie bietet bei Einstrah-
lung wahrend der Heizperiode eine kostengiinstige Vorwarmung der Frischluft, unterstitzt
also gleichzeitig die Raumwarmeversorgung.

Im Sommer erfolgt eine direkte Ansaugung der Auf3enluft, also nicht Gber die Fassadenkol-
lektoren. Diese besitzen keine Glasabdeckung und sind in die Fassade als Profilbleche oder
als perforierte Bleche unaufféllig integriert, weshalb man auch von Absorbern spricht. Die
grol3flachige grafische Gestaltung dieser Absorber stellt bei der Verwendung von dunklen
satten Farben fur die thermische Effizienz keine nennenswerte Verschlechterung dar. Die
Absorber werden an der AulRenfassade dort angebracht, wo mdglichst kurze Wege zu den
Kanalen bzw. Auslassen der Luftverteilung im Gebaude bestehen. Selbstverstandlich sind
auch entsprechende Fortluftéffnungen in den Aul3enwénden vorzusehen.

Damit das gesamte Gebaude bzw. der gesamte Verkaufsraum vollstandig und angenehm
beluftete wird, sollte die Anordnung mit einem Simulationsprogramm fir Raumluftstromun-
gen optimiert werden. Optional kann eine Abluft-Wéarmerickgewinnung zur Verringerung der
Laftungswarmeverluste vorgesehen werden. Diese Mal3nhahme erscheint aber erst bei einem
sehr guten Warmeschutzstandard eines Sparmarktes sinnvoll. Ein solcher wirde beim
Unterschreiten eines Heizwarmebedarfes von etwa 40 kWh pro m2 beheizter Nutzflache
vorliegen.

Die besprochenen Mal3Bhahmen gehen von einem luftdichten Gebdude und einer entspre-
chend geringen unkontrollierten natirlichen Luftwechselrate aus.

Ein nutzungsbedingtes Beispiel fir eine hohe natirliche Luftwechselrate wére eine Dauer-
querstromliftung durch im Markt gegentberliegende gekippte Fenster. Aber auch Bauméan-
gel kénnen zu hohen Luftwechselraten fiihren.

Insgesamt 250 m2 Fassadenabsorber werden bei den Zulufteinlassen in den Verkaufsraum
bzw. nahe den Luftkanalen zur Luftverteilung im Verkaufraum in der Sudfassade integriert.
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e Teilsolare Kiihlung

Die Absorptionskaltemaschine nutzt in erster Linie die Abwéarme aus der KWK und erst dann
die Warme aus der Biomasse und arbeitet zweistufig um Pluskalte und Minuskalte bereitzu-
stellen. Die Kompressionskadltemaschinen werden vollstandig durch Absorptions-
kaltemaschinen ersetzt.

e Teilsolare Stromversorgung

Die Ausfiihrung und Gestaltung der Einbindung von Photovoltaik- Modulen wird entspre-
chend den Vorschlagen fur den Sparmarkt St. Marein ausgefthrt.

Kraft-Wéarme Kopplung:

Das KWK erzeugt elektrische Energie mit dem Ziel einer vollstandigen Deckung des Eigen-
bedarfes. Das Netz dient als Speicher fiir Lastschwankungen des Marktes.

o Energiebedarf

Heizung: 39 W/m?2
e Beheizte Nutzflache: 6.505m?
e Gerechnet Uber derzeit installierte Heizleistung und Brennstoffverbrauch
¢ Raumheizung + Warmwasserbereitung
e Kuhlung: 24 W/m?2
o Verkaufsflache: 3.565mz
o Gerechnet Uber derzeitige Installierte Kalteleistungen und durch besseren Schutz
gegen sommerliche Uberhitzung erreichbarer Wert
Raumkiihlung
e Beliftung: 16.800 m3/h
o Erforderlicher Luftwechsel um die Raumkuhllast Uber die Liftungsanlage abfihren zu
kdnnen
Gewerbekalte:
o Pluskalteverbrauch: 492.319 kWh/a bei Verdampfungstemp. -15°C
e Minuskalteverbrauch: 287.057 kWh/a bei Verdampfungstemp. -38°C

e Energiebereitstellung

Die wichtigsten Daten der Energiebereitstellung sind in der nachstehenden Tabelle ange-
fuhrt. Diese Daten sollten als erste Richtwerte fiir eine weitere dynamische Berechnung
betrachtet werden.
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Hackschnitzelheizung

Nennwéarmeleistung 1.000 kW
Aquivalente Volllaststunden 6.575 kW
KWK

Jahreswirkungsgrad Warme in Kraft 10 %
Erzeugte elektr. Energie 594.136 kWh/a
Apsorptionskalteanlage

Betriebsmittel NHs/H,O
Antriebstemperatur 125 °C
Vorlauftemperatur Plus Kélte -15 °C
Vorlauftemperatur Minus Kélte -40 °C
Jahresauslastung Plus Kalte 40 %
Jahresauslastung Minus Kélte 10 %
COP Plus Kalte 0,44

COP Minus Kalte 0,3
Fassaden-Luftkollektoren

Kollektorflache 250 m?
Jahreswarmeertrag 44.800 kWh/a

Tabelle 80: Richtwerte Energiebereitstellungssystem Intersparmarkt

e  Wirtschaftliche Betrachtung

Anhand der ersten Auslegungen der Energiebereitstellungssysteme wurden mithilfe von
Herstellerangaben in die Investition und der Betrieb kostenmdaRig bewertet und sind in
Tabelle 81 dargestellt.

Hackschnitzelheizung

Investitionskosten 209.800 €/a
Betriebskosten 180.000 €/a
KWK

Investitionskosten 1.189.600 €
Betriebskosten 38.000 €/a
Apsorptionskalteanlage

Investitionskosten 520.000 €
Betriebskosten 14.200 €/a
Fassaden-Luftkollektoren

Investitionskosten 25.200 €

Tabelle 81: Wirtschaftliche Richtwerte Konzept Intersparmarkt

e Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die Raumheizung und Trinkwassererwarmung wird hier vollstandig durch die Abwarmenut-
zung einer KWK-Anlage (Kraft-Wéarme-Kopplung) und der Abwarme einer Absorptionskalte-
maschine gedeckt. Die Warmereitstellung fir diese Systeme erfolgt durch eine Hackschnit-
zelheizung mit rund 1.000 kW.
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Die Absorptionskaltemaschine und die KWK werden mit 125 °C Warme aus dem Biomasse-
kessel versorgt, dabei wird Pluskalte und Minuskalte mit zwei verschiedenen Absorptionskal-
temaschinen bereitgestellt. Die Kompressionskaltemaschinen werden in diesem System also
vollstandig durch Absorptionskaltemaschinen ersetzt.

Die Energieverteilung erfolgt einerseits Uber den FufRboden durch eine Ful3bodenheizung
und andererseits Uber eine Liftungsanlage. Zur solaren Frischlufterwarmung und Nachtlif-
tung kommen kostengiinstige Fassadenabsorber mit 280 m2 zum Einsatz.

Weiters wurden die sinnvoll nutzbaren Flachen der Gebaudehdlle fir die Nutzung von Solar-
energie durch Photovoltaik herangezogen. Daflir kdnnen beispielsweise 60 m2 Photovoltaik-
module mit einem zusatzlichen Nutzen als Regenschutz und zur Verschattung herangezo-
gen werden und 50 m? amorphe Module als semi-transparente Dinnschicht Verglasung. Auf
der Dachflache kénnen bei diesem Interspar Photovoltaikmodule mit 400 m2 und mehr
eingesetzt werden.

In diesem Konzept wurde versucht, nicht nur die Raumkihlung durch eine alternative Ener-
gieversorgung zu ersetzten, sondern auch die Gewerbekdlte in ein gemeinsames Kéltesys-
tem zu integrieren.

Eine Kaltebereitstellung fir Raumkihlung, Pluskalte und Minuskalte ist Gber Absorptionskal-
temaschinen technisch derzeit fur diese Anlagengréf3e durchaus maoglich, es gibt jedoch nur
begrenzt Kaltemaschinen und deren COP (Coefficient of Performance) ist fir diese Anwen-
dungen sehr niedrig.

Bei der kostenmafigen Bewertung zeigte sich, dass der Einsatz von Absorptionskélte-
maschinen fur diesen Anwendungsbereich mit Kompressionskaltemaschinen derzeit nicht
konkurrieren kann.

Aufgrund der hohen Kosten laut den ersten Schatzungen fir eine KWK, mit Hackschnitzel-
heizung als Antrieb, wurde dieses System nicht mehr weiter verfolgt.

3.2.2.2 Solar basierte Konzepte fur Eurospar-Méarkte

Detailkonzept Eurospar Gleisdorf

e Teilsolare Trinkwasserbereitung und Raumheizung

Solare Luftkollektoren zur Frischlufterwdrmung unterstiitzen bei Sonneneinstrahlung direkt
die Raumheizung in der Ubergangszeit. Solare Wasserkollektoren unterstiitzen die Warm-
wasserbereitung und Uber einen Pufferspeicher fir 12 h auch Raumheizung. Der Puffer wird
in der Heizperiode wéahrend der Nacht Uber die FuRbodenheizung entladen. Falls Hack-
schnitzel als Brennstoff gewahlt wird, wie wir es fur Gleisdorf vorgesehen haben, kann das
Uberangebot an Warme der Wasserkollektoren im Sommer zur Trocknung der Biomasse
genutzt werden. Der Restbedarf an Energie zur Warmwasserbereitung und zur Raumhei-
zung kann Uber die Ublichen Systeme (Fernwarme, Gaskessel, Biomasse) erfolgen.
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e Teilsolare Raumheizung

Die Luftkollektoren liefern bei Sonneneinstrahlung Warme fir die Raumheizung im Winter.
Der Restbedarf zur Warmebereitstellung erfolgt Gber die géngigen Systeme (Fernwarme,
Gaskessel, Biomasse).

e Teilsolare Luftung

Im Winter wird die Frischluft Gber den Luftbrunnen vorgewarmt. Im Sommer wird die Frisch-
luft ,vorgekuhlt“. Bei ausreichender Sonneneinstrahlung in der Heizperiode wird die Frischluft
wie im Konzept fur Sparmarkt St. Marein beschrieben tber die ,Solarwall“ angesaugt.

e Teilsolare Kihlung

Die Raumluft wird durch eine DEC-Anlage klimatisiert. Die Luftkollektoren liefern im Sommer
die Warme fir die Trocknung der Auf3enluft in der DEC-Anlage. Die Raumluftfeuchte kann in
einem bestimmten Bereich frei gewahlt werden. Die Frischluftansaugung fur die DEC-Anlage
kann im Sommer Uber einen Luftbrunnen erfolgen.

\ AN Solarluftkollektoren

=N | £ ]

1 _I_@ N|®
—

Kompressionskéaltemaschine

Sorptionsrotor wameriickgewinner ~ Befeuchter
Rotor

Abbildung 97: Anlagenschema DEC-Anlage

Die solare Luftung kann im Sommer gezielt zur verstarkten ,Nachtkihlung” eingesetzt wer-
den.
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e Teilsolare Stromversorgung

Die Ausfiihrung und Gestaltung der Einbindung von Photovoltaik-Modulen wird entsprechend
den Vorschlagen fir den Sparmarkt St. Marein ausgefihrt.

Spezifikation Hauptkomponenten
o Energiebedarf

Heizung: 36 W/m?2
e Beheizte Nutzflache: 2.943m?
e Gerechnet Uber derzeit installierte Heizleistung und Brennstoffverbrauch
¢ Raumheizung + Warmwasserbereitung
Kihlung: 24 W/m?2
o Verkaufsflache: 1.981m?2
e Gerechnet Uber derzeitige Installierte Kalteleistungen und durch besseren Schutz
gegen sommerliche Uberhitzung erreichbarer Wert
¢ Raumkihlung
Beluftung: 9.600 m3/h

o Erforderlicher Luftwechsel um die Raumkuhllast Uber die Luftungsanlage abflihren zu
kdnnen

e Energiebereitstellung

Die wichtigsten Daten der Energiebereitstellung sind in Tabelle 82 angefiihrt. Diese Daten
sollten als erste Richtwerte fiir eine weitere dynamische Berechnung betrachtet werden.
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Hackschnitzelheizung

Nennwarmeleistung 160 kw
Solar-Flachkollektoren

Kollektorflache 88 m?
Solare Deckung 20 %

Jahreswarmeertrag

17.576 kWh/a

Speicherung

Speichertemperatur 50 °C
Speichervolumen 5.273 |
Fassaden-Luftkollektoren

Kollektorflache 160 m?2
Jahreswarmeertrag 25.600 kWh/a
DEC-Anlage

Volumenstrom 9.600 m3/h
COP 0,6
COP Sol 0,37
Kalteleistung 67 kW
Kuhlleistung 41 kw
Antriebsleistung 112 kW
Baugrosse

Sorptionsrad Durchmesser 1,8 m
Lange/Breite/Hbhe 10/2/2 m

Tabelle 82: Richtwerte Energiebereitstellungssystem Eurosparmarkt

Wirtschaftliche Betrachtung

Anhand der ersten Auslegungen der Energiebereitstellungssysteme wurden mithilfe von
Herstellerangaben in Tabelle 83 die Investition und der Betrieb kostenmaRig bewertet.

Hackschnitzelheizung

Investitionskosten 115.000 €/a
Betriebskosten 10.397 €/a
Solar-Flachkollektoren+Speicher

Investitionskosten 39.000 €
Fassaden-Luftkollektoren

Investitionskosten 14.500 €
DEC-Anlage

Investitionskosten 154.000 €
Betriebskosten 1.600 €/a

Tabelle 83: Wirtschaftliche Richtwerte Konzept Eurosparmarkt

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die Raumheizung und Trinkwassererwarmung wird hier zum grof3ten Teil durch eine Hack-
schnitzelheizung mit 160 kW abgedeckt, ein solarthermisches Wasser-System mit 88 mz2

deckt 20 % dieses Bedarfes ab.
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Die Energieverteilung erfolgt einerseits Uber den FufRboden durch eine Ful3bodenheizung
und andererseits Uber eine Liftungsanlage, die in diesem Fall als solar unterstiitzte DEC-
Anlage mit ca. 41 kW Kubhlleistung ausgefuhrt ist. Dafir werden 160 m? Luftkollektoren
bendtigt, welche auch zur Nachtliftung eingesetzt werden.

Weiters wurden die sinnvoll nutzbaren Flachen der Geb&audehulle fur die Nutzung von Solar-
energie durch Photovoltaik herangezogen. Dafiir kbnnen beispielsweise im Eingangsbereich
60m?2 Photovoltaikmodule mit einem zusétzlichen Nutzen als Regenschutz und zur Verschat-
tung herangezogen werden und 30 m2 amorphe Module als semitransparente Diinnschicht
Verglasung mit dem Zusatzvorteil einer gewissen Abschattung. Die Dachflache kann hier mit
600 m2 oder mehr Photovoltaik genutzt werden.

In diesem Konzept lag der Schwerpunkt bei der Einbindung einer solar gestiitzten DEC
(Desiccant and Evaporative Cooling) Anlage zur Raumkihlung. Diese Technologie ist flr
Lebensmittelmérkte eine gute Losung des Kihl- und Klimatisierungsproblems, da Kihlbedarf
und Frischluftbedarf mit den Anforderungen der DEC-Anlage gut zusammenfallen. Nachteile
ergeben sich durch die Baugroé3e und der derzeit noch hohen Investitionskosten dieser solar
gestutzten Kuhlungsanlage.

3.2.2.3 Solar basierte Konzepte fur Spar-Markte

Detailkonzept fur Sparmarkt St. Marein

o Teilsolare Trinkwasserbereitung und Raumheizung

Fassadenkollektoren stellen in Verbindung mit einer Warmepumpe das Warmwasser zur
Verfigung. 84 m2 Wasserkollektoren werden am Standort St. Marein an der Sud-Fassade
montiert. Die Warmepumpe liefert zusammen mit den Sonnenkollektoren einerseits die
Energie fir die Trinkwassererwdrmung und anderseits die Energie flr eine Ful3bodenhei-
zung mit einer Vorlauftemperatur von rund maximal 30 °C. Die Nutzung kurzfristiger Wetter-
vorhersage Uber das Internet ermdglicht mit einer intelligenten Steuerung einerseits die
rechtzeitige Herabsetzung der Heizleistung in der Heizperiode bzw. die verstarkte Vorkih-
lung im Sommer, jeweils wenn sonniges und warmes Wetter zu erwarten ist.

Die Warmepumpe bezieht ihrerseits die Energie aus einem Flachkollektorfeld im Erdreich.
Eine raumliche Nahe des Feldes zur Warmepumpe ist aus Kostengriinden anzustreben.

Die Warmepumpe arbeitet in das Nachheizvolumen eines zentralen Energiespeichers fir die
Raumheizung und erwarmt mit einem HeiRgas-Warmetauscher das Nachheizvolumen eines
weiteren Energiespeichers fur die Trinkwassererwarmung auf zumindest 50 °C. Falls ausrei-
chend solare Einstrahlung vorhanden ist wird diese in den Speicher eingebracht. Dezentrale,
kleine, Trinkwasser fihrende Schichtspeicher fir die Trinkwassererwarmung werden, nach
Unterschreiten einer im unteren Teil gemessenen Minimaltemperatur mit Energie aus dem
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zentralen Energiespeicher versorgt. Sollte die gemessene Temperatur im obersten Drittel der
kleinen dezentralen Trinkwasserspeicher unter der notwendigen Zapftemperatur liegen,
erfolgt eine direkte elektrische Nachheizung. Es handelt sich also um eine hygienische und
effiziente Trinkwassererwarmung, die keine permanente Zirkulation bendétigt. Die erforderli-
che minimale Grof3e der dezentralen Speicher wird einerseits durch den maximalen Trink-
wasservolumenstrom bei einer Zapfung und andererseits durch die Transportzeit der Energie
vom zentralen zum dezentralen Energiespeicher bestimmit.

Liegt an einem Standort eine Grundwasserstromung in ausreichender H6he und Machtigkeit
vor, also bei Markten ohne Kihlung durch Umschaltung der Warmepumpe, kann im Sommer
an sonnenlosen Tagen die Warmepumpe mit der Energie aus den Erdsonden die Warmwas-
serbereitung sicherstellen. Die Regelung der FuRbodenheizung und der FuRbodenkihlung
ist Rucklauf- und Auf3enluft gefihrt und variiert die Vorlauftemperatur um konstant niedrige
Rucklauftemperaturen in die Speicher zu gewahrleisten.

e Teilsolare Raumheizung

Wie im vorigen Kapitel beschrieben sichern Fassadenkollektoren in Verbindung mit einer
Warmepumpe auch die Raumwarmeversorgung. Da eine Systembeschreibung der Trink-
wassererwarmung und der Raumheizung am besten gemeinsam erfolgt, wurde sie bereits im
vorhergehenden Abschnitt vorweggenommen.

Die Entscheidung ein System mit einer Flachenheizung anstatt mit der Deckenstrahlheizung
vorzuschlagen, begriindet sich auf der Tatsache, dass der effiziente Einsatz und damit die
wirtschaftlich sinnvolle Anwendung von solarthermischen Systemen und von Warme-
pumpen-Anlagen Niedertemperatur-Warmenutzeranlagen erfordert. Dass die Fuf3boden-
heizung hervorragende Behaglichkeitswerte erreicht, ist allgemein bekannt. Angenehme
Nebeneffekte sind unter anderem das schnellere Trocknen des Wassereintrages in den
Markt bei Regen oder Schnee durch Kunden bzw. das schnellere Trocknen nach der Reini-
gung sowie einfach durch die besseren Beleuchtungsmaoglichkeiten durch weniger Abschat-
tung durch Deckenstrahlplatten und durch eine unter umsténden bessere Optik des Ver-
kaufsraumes. Der unglnstige Strahlungsaustausch zwischen den Deckenstrahlplatten und
den offenen Kuhlgeraten im Winter ist durch die Ful3bodenheizung nicht mehr gegeben.

e Solare Liftung

Eine solare Liftung entsprechend dem hygienischen Frischluftbedarf von zumindest 20 m3
pro Person und Stunde wird an einer sudseitigen Fassade errichtet. Sie bietet bei Einstrah-
lung wahrend der Heizperiode eine kostengiinstige Vorwarmung der Frischluft, unterstitzt
also gleichzeitig die Raumwarmeversorgung.

Im Sommer erfolgt eine direkte Ansaugung der Aul3enluft, also nicht tber die Fassadenkol-
lektoren. Diese besitzen keine Glasabdeckung und sind in die Fassade als Profilbleche oder
als perforierte Bleche unaufféllig integriert, weshalb man auch von Absorbern spricht. Die
grof3flachige grafische Gestaltung dieser Absorber stellt bei der Verwendung von dunklen
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satten Farben fur die thermische Effizienz keine nennenswerte Verschlechterung dar. Die
Absorber werden an der AulRenfassade dort angebracht, wo mdglichst kurze Wege zu den
Kanalen bzw. Auslassen der Luftverteilung im Gebaude bestehen. Selbstverstandlich sind
auch entsprechende Fortluftéffnungen in den Aul3enwénden vorzusehen.

Damit das gesamte Gebaude bzw. der gesamte Verkaufsraum vollstandig und angenehm
beluftete wird, sollte die Anordnung mit einem Simulationsprogramm fiir Raumluftstromun-
gen optimiert werden. Optional kann eine Abluft-Warmertickgewinnung zur Verringerung der
Laftungswarmeverluste vorgesehen werden. Diese Malinahme erscheint aber erst bei einem
sehr guten Warmeschutzstandard eines Sparmarktes sinnvoll. Ein solcher wiirde beim
Unterschreiten eines Heizwarmebedarfes von etwa 40 kWh pro m2 beheizter Nutzflache
vorliegen.

Die besprochenen Mafinahmen gehen von einem luftdichten Geb&ude und einer entspre-
chend geringen unkontrollierten nattrlichen Luftwechselrate aus.

Ein nutzungsbedingtes Beispiel fur eine hohe natirliche Luftwechselrate wére eine Dauer-
querstromluftung durch im Markt gegentberliegende gekippte Fenster. Aber auch Bauman-
gel kénnen zu hohen Luftwechselraten fiihren.

Insgesamt 16 m? Fassadenabsorber werden bei den Zulufteinlassen in den Verkaufsraum
bzw. nahe den Luftkan&len zur Luftverteilung im Verkaufraum in der Sudfassade integriert.

e Teilsolare Kihlung

Eine Raumkihlung kann durch die Umschaltung der Warmepumpen erreicht werden, wo-
durch dem FufRboden Warme entzogen wird. Die Vorlauftemperatur betragt dabei 18 °C und
die Rucklauftemperatur etwa 20 °C. Die Luftfeuchte im Verkaufsraum ist laufend zu messen,
damit bei der Kuihlung eine Kondensation am Boden ausgeschlossen wird. Auf3erdem kann
eine intelligente Steuerung z.B. verhindern, dass die Luftung zu feuchte Auf3enluft in den
Markt einblast und der Taupunkt der Raumluft die Oberflachentemperatur des gekihlten
FuBbodens erreicht. Die Abwarme der umgeschalteten Warmepumpe zur Raumkihlung
steht fur die Trinkwassererwarmung zur Verfligung.

Weiters kann die solare Liftung aul3erhalb der Betriebszeiten des Marktes im Sommer mit
erhdhtem Volumenstrom der Liftungsventilatoren gezielt zur verstarkten ,Nachtkihlung”
oder zur ,Trocknung“ eingesetzt werden.

e Teilsolare Stromversorgung

Photovoltaik kann in drei Bereichen des Marktes eingesetzt werden:
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Als Vordach im Eingangsbereich z.B. mit Modulen aus monokristallinen Zellen. Dort dienen
sie multifunktional auch der Abschattung und als Regenschutz beispielsweise Uber den
Einkaufswagen.

Weiters in slidorientierten Verglasungen, die nicht abgeschattet werden sollen oder kénnen,
z.B. als amorphe semitransparente Diinnschichtmodule in sudorientierten sonnenexponier-
ten Oberlichten, und schlieBlich als aufgestéanderte Module mit geringem Eigengewicht und
mit geringer Bauhohe, typischerweise als Module mit multikristallinen Zellen und mit geringer
Neigung und optimaler Sudausrichtung am Dach des Sparmarktes. Letztere kénnen an den
Dachtragern verankert werden oder werden an schweren Korpern, welche einfach auf den
Dachtragern liegen ohne die Dachhaut zu durchsto3en, befestigt.

Die Photovoltaik ist netzgekoppelt und erzeugt deutlich mehr elektrische Energie als die
Warmepumpe und die solarthermischen Anlagen zur Beheizung, Trinkwassererwarmung,
Laftung und zur Raumkihlung bendtigen. Deshalb kann von einer rein solaren Warmever-
sorgung eines solchen Sparmarktes gesprochen werden. Der gesamte Strombedarf des
Sparmarktes kann jedoch nicht gedeckt werden, nicht zu letzt deshalb weil der Bedarf an
elektrischer Energie fiir die Kompressions-Kaltemaschinen sehr hoch ist.

Der solare Deckungsgrad der Stromversorgung eines Standortes kann nattrlich durch die
ErschlieBung weiterer Flachen, beispielsweise bei der Uberdachung von Parkplatzen und
FuBwegen beziehungsweise bei von der Behdrde vorgeschriebenen und stdorientierten
Larmschutzwénden oder Sichtschutzwanden, weiter angehoben werden.

In St. Marein wird wegen der Nordausrichtung des Eingangs auf ein Photovoltaik-Vordach
verzichtet. Die Verglasung der sudlichen Oberlichte wird mit semitransparenten amorphen
Diinnschichtmodulen ausgestattet.

Wird eine einfach zu realisierende hundertprozentige Versorgung eines solchen ,Solarmark-
tes* mit erneuerbarer Energie gewiinscht, kann durch die Wahl eines zertifizierten Oko-
stromanbieters auch der Bedarf an elektrischer Energie vollstandig aus regenerativen Ener-
gieformen gedeckt werden.

Spezifikation Hauptkomponenten
e Energiebedarf
Heizung: 42 W/m?2
Beheizte Nutzflache: 780mz2
Gerechnet Uber derzeit installierte Heizleistung und Brennstoffverbrauch
Raumheizung + Warmwasserbereitung

Kihlung: 24 W/m?2
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Verkaufsflache: 586m?2

Gerechnet (ber derzeitige Installierte Kalteleistungen und durch besseren Schutz gegen
sommerliche Uberhitzung erreichbarer Wert

Raumkiihlung
Bellftung: 700 m3/h

Frischluftoedarf von 35 Personen

e Energiebereitstellung

Die wichtigsten Daten der Energiebereitstellung sind in Tabelle 84 angefiihrt. Diese Daten
sollten als erste Richtwerte fir eine weitere dynamische Berechnung betrachtet werden.

Erd-Flachkollektor Warmepumpe

Nennwarmeleistung 40 kW
Temp. Heizung 35/30 °C
Kuhlleistung 20 kW
Temp. Kuhlung 18/20 °C
Solar-Flachkollektoren

Kollektorflache 100 m2
Solare Deckung 40 %
Jahreswarmeertrag 20.300 kWh/a
Speicherung

Speichertemperatur 50 °C
Speichervolumen 6.000 |
Fassaden-Luftkollektoren

Kollektorflache 160 m?2
Jahreswarmeertrag 1.920 kWh/a

Tabelle 84: Technische Richtwerte Energiebereitstellungssystem Sparmarkt St. Marein

Wirtschaftliche Betrachtungen

Anhand der ersten Auslegungen der Energiebereitstellungssysteme wurden mithilfe von
Herstellerangaben in Tabelle 85 die Investition und der Betrieb kostenmaRig bewertet.

Solar-Flachkollektoren+Speicher

Investitionskosten 45.250 €
Fassaden-Luftkollektoren

Investitionskosten 1.000 €

Tabelle 85: Wirtschaftliche Richtwerte Konzept Sparmarkt St. Marein

Fur die Warmepumpenanlage wurde die statische Amortisationszeit zu einem Vergleichs-
konzept ohne Integration Erneuerbarer Energietrdger berechnet. Die Annahmen fir das
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Vergleichskonzept wurde soweit wie moglich durch Erfahrungswerte von bereits gebauten
Sparmarkte (laut Auskunft Sparzentrale Graz) getroffen und fir weitere Annahmen wurden
die Kennwerte des BKI-Baukosteninformationszentrums herangezogen.

Die Mehrkosten zur Anhebung der Gebaudehillenqualitat wurden mit 10% der Rohbaukos-
ten in Anlehnung an eine Kostendokumentation des Passivhaus Institut Darmstadt ange-

nommen.
Typ SM3 - Bsp. St. Marein
Bestand Vergleichskonzept Konzept Integration von EE
Beschreibung Investkosten Beschreibung Investkosten Beschreibung
Flachen:
Nutzflache 900 900 900
Verkaufsflache 600 600 600
Bauwerkskosten:
Rohbau 0,6 450.000 450.000
Anhebung Gebaude-
hullenqualitét 45.000 45.000
Flachkollektoren/Solekreis 24.500
Technik 0,2 150.000 150.000
Fernwarme Fernwarme Warmepumpe: heizen/kiihlen 10.000
Kélteanlage (20 kW) 6.000
Mehrkosten fir Mehrkosten fir
FuRbodenheizung-/ FuRbodenheizung-/
Deckenstrahlplatten 6.000|kuhlung 3.500]kiihlung 3.500
Ausbau 0,2 150.000 150.000
Forderung 2.134
Bauwerkskosten gesamt: 750.000 804.500 830.866
Betriebskosten:
Energiekosten Fernwarme Fernwérme Warmepumpe
kWh/a €la kWh/a €/a kWh/a €/a
55.038 3.301 24.000 1.440 8.960 717
Kalteanlage
12.000 320
Wartung 150 250 250
Betriebskosten gesamt: 3.451 2.010 967

Tabelle 86: Gegenuberstellung der Kostenabschatzung der Warmepumpenanlage

Bei der Berechnung der statischen Amortisationszeit in Abbildung 98 wurde eine jahrliche
Energiekostensteigerung von 3% angesetzt.
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Vergleich Warmepumpensystem Spar

1.400.000

1.300.000 -

1.200.000 -

1.100.000 -

—— Vergleichskonzept
1.000.000 -

—— Integration von EE

900.000 -

800.000 -

700.000 -

600.000

Abbildung 98: Statische Amortisation von Warmepumpenanlage zu Vergleichskonzept

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die Raumheizung und Trinkwassererwdrmung wird durch ein solarthermisches Wasser-
System mit 100 m2 zu 40 % abgedeckt. Der restliche Energiebedarf wird durch eine Erdson-
den-Warmepumpe (Bohrtiefe der Erdsonden 86m) mit ca. 40 kW Heizleistung abgedeckt,
welche auch noch zur Raumkuihlung mit ca. 19 kW Kihlleistung herangezogen werden kann.

Die Energieverteilung erfolgt einerseits tUber den FuZboden (Fulbodenheizung und Ful3bo-
denkihlung) und andererseits Uber eine Liftungsanlage. Zur solaren Frischlufterwdrmung
und Nachtliiftung kommen kostengtinstige Fassadenabsorber mit 16m?2 zum Einsatz.

Weiters wurden die sinnvoll nutzbaren Flachen der Gebaudehille fir die Nutzung von Solar-
energie durch Photovoltaik herangezogen. Es werden hier 15 m2 amorphe Module als semi-
transparente Dinnschicht Verglasung vorgeschlagen, welche auch einen gewissen Abschat-
tungseffekt erzielen ohne die gewiinschte Transparenz in und aus dem Markt zu verlieren.
Es bietet sich auch die Dachflache fur eine Nutzung mit bis zu 200m? Photovoltaikmodulen
bei einer Verankerung in den Dachtragern an.

In diesem Konzept wurde der Einsatz einer Warmepumpe mit Flachkollektorfeld zur Raum-
heizung und Raumkihlung untersucht. Aus technischer Sicht ist das ein sehr ausgereiftes
System, auch eine solare Unterstitzung durch Flachkollektoren steht aus technischer Sicht
keine Hindernisse im Weg.

Bei der wirtschaftlichen Betrachtung kommen die Energieeinsparungen bei diesen kleinen
Sparmarkten gegenuber den Mehrinvestitionen jedoch sehr wenig zum Tragen. Dieses
Verhaltnis wirde sich jedoch, je gro3er die Anlage ist, verbessern.
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Detailkonzept Sparmarkt Vasoldsberg

e Teilsolare Trinkwasserbereitung und Raumheizung

Das System ist analog zum beschrieben Konzept St. Marein, die Warmepumpe bezieht die
Warme hier von Erdsonden, wobei von einer Bodensituation mit Grundwasserstrom ausge-
gangen wird. Die sommerliche Kiihlung des FuRBbodens im Markt kann in diesem Fall ohne
die Warmepumpe — also direkt mit der Erdk&lte — durchgefuhrt werden. Ein Standort mit
Grundwasserstrom stellt also vorteilhafte Bedingungen dar. In diesem Fall sollte sich die
Dimensionierung der Fassadenkollektoren auf die Warmwasserbereitung beschranken, um
Stillstandszeiten der Kollektoren bei hoher solarer Einstrahlung zu vermeiden.

10 m2 Wasserkollektoren werden am Standort Vasoldsberg an der WSW-Fassade montiert,
da die Sudfassade den Eingangsbereich des Marktes darstellt. Betreffend Solarthermie ist
fur den Standort Vasoldsberg die Lage des Gebdudes und eine solare Heizungs-
unterstlitzung ungunstiger als im Beispiel St. Marein.

e Teilsolare Raumheizung

Das System ist analog zum beschrieben Konzept St. Marein. Der Abstand zwischen den
Erdsonden sollte im Bereich von 1,5 bis 5 m liegen und ein geschlossenes Feld bilden.
Typische Bohrtiefen sind 30 bis 100 m. Optimale Bdden weisen eine hohe Warmekapazitat
und eine hohe Warmeleitfahigkeit auf — wie z.B. wassrige Tonschichten

e Solare Liftung

16 m2 Fassadenabsorber sind an der WSW-Fassade verteilt. Die Liftung kommt aber sonst
wie im Konzept St. Marein zur Ausfiihrung.

e Teilsolare Kiihlung

Das System ist analog zum beschrieben Konzept St. Marein.

e Teilsolare Stromversorgung

Photovoltaik

Das System kann wie im Konzept St. Marein beschrieben ausgefiihrt werden, wobei wegen
der gunstigen Sudausrichtung des Einganges das Vordach mit 40 m2 monokristallinen Modu-
len ausgestattet ist. Die Verglasung der Oberlichte in der WSW-Fassade wird mit semitrans-
parenten amorphen Dinnschichtmodulen ausgestattet.
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Spezifikation Hauptkomponenten

e Energiebedarf

Heizung: 41 W/m?
e Beheizte Nutzflache: 811m?
e Gerechnet Uber derzeit installierte Heizleistung und Brennstoffverbrauch
¢ Raumheizung + Warmwasserbereitung
Kihlung: 24 W/m2
e Verkaufsflache: 589m?
e Gerechnet Uber derzeitige Installierte Kéalteleistungen und durch besseren Schutz
gegen sommerliche Uberhitzung erreichbarer Wert
¢ Raumkihlung
Beluftung: 700 m3/h

e Frischluftbedarf von 35 Personen

e Energiebereitstellung

Die wichtigsten Daten der Energiebereitstellung sind in Tabelle 87 angefiihrt. Diese Daten
sollten als erste Richtwerte fiir eine weitere dynamische Berechnung betrachtet werden.

Erdsonden Warmepumpe

Nennwarmeleistung 40 kW
Temp. Heizung 35/30 °C
Kuhlleistung 20 kw
Temp. Kihlung 18/20 °C
Bohlochléngen 470 m
Tiefe der Bohrung 30 m
Solar-Flachkollektoren

Kollektorflache 10 m2
Solare Deckung 7 %
Jahreswarmeertrag 1.482 kWh/a
Speicherung

Speichertemperatur 50 °C
Speichervolumen 600 |
Fassaden-Luftkollektoren

Kollektorflache 160 m?
Jahreswarmeertrag 1.920 kWh/a

Tabelle 87: Richtwerte Energiebereitstellungssystem Sparmarkt Vasoldsberg

Wirtschaftliche Betrachtungen

Anhand der ersten Auslegungen der Energiebereitstellungssysteme wurden mithilfe von
Herstellerangaben in Tabelle 88 die Investition und der Betrieb kostenmaRig bewertet.
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Erdsonden Warmepumpe

Investitionskosten 45.000 €/a
Betriebskosten 250 €/a
Solar-Flachkollektoren+Speicher

Investitionskosten 4.000 €
Fassaden-Luftkollektoren

Investitionskosten 1.000 €

Tabelle 88: Wirtschaftliche Richtwerte Konzept Sparmarkt Vasoldsberg

Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die Raumheizung und Trinkwassererwdrmung wird zum grof3ten Teil durch eine Erdsonden-
Warmepumpe mit ca. 40 kW Heizleistung abgedeckt, ein solarthermisches Wasser-System
mit 10 m2 deckt lediglich 7% dieses Bedarf ab. Die Warmepumpe wird im Sommer ebenfalls
zur Raumkihlung mit ca. 20 kW Kuihlleistung herangezogen. Da hier von einer Bodensituati-
on mit Grundwasserstrom ausgegangen wird reduzieren sich die Bohrtiefen der Erdsonden
auf 30 m.

Die Energieverteilung erfolgt einerseits Uber den Fuboden (FuRbodenheizung und Ful3bo-
denkihlung) und andererseits Uber eine Liftungsanlage. Zur solaren Frischlufterwdrmung
und Nachtliftung kommen kostengtinstige Fassadenabsorber mit 16m?2 zum Einsatz.

Weiters wurden die sinnvoll nutzbaren Flachen der Gebaudehille fur die Nutzung von Solar-
energie durch Photovoltaik herangezogen. Durch die Sudausrichtung des Eingangs kann
das Vordach beispielsweise mit 40 m2 monokristallinen Modulen ausgestattet werden, wo-
durch auch ein zusatzlicher Nutzen der Photovoltaikanlage als Regenschutz und zur Ver-
schattung erzielt werden kann. Weiters bieten sich die Oberlichte in der SW Fassade fir 10
m?2 amorphe Module als semitransparente Dunnschicht Verglasung an, welche eben auch
einen gewissen Abschattungseffekt erzielen. Die Dachflache kann auch hier mit bis zu 200
mz fir Photovoltaik ausgestattet werden.

Auch in diesem Konzept wurde der Einsatz einer Warmepumpe fir einen Sparmarkt unter-
sucht, diesmal mit Erdsonden anstelle eines Flachkollektors im Erdreich. Dieses System
bringt aus energetischer Sicht einen hdéheren Ertrag, vor allem im Sommer kénnen hdhere
Kahllasten mit geringem Energieeinsatz abgefiihrt werden. Die Kosten fur die Erdarbeiten
erhdhen sich jedoch gegeniiber dem Erd-Flachkollektorsystem.
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3.3 Technologie-Roadmaps fur nachhaltige Energiezentren zur
Versorgung von Filialen des Lebensmittelhandels und deren
energetisches Umfeld

Auf Basis der erarbeiteten Konzepte wurden in intensiver Diskussion der Projektpartner fir
die unterschiedlichen MarktgréRen Technologieroadmaps erstellt, die einen Uberblick tber
mdogliche Entwicklungsstufen zur Etablierung nachhaltiger Energiesysteme auf Basis fester
Biomasse und solarer Energie geben.

3.3.1 Roadmap fur Interspar-Markte

EEEEEIEZNEI ® Technologieroadmap Projekt SUPOSS F)EQNERF“I;E‘
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Abbildung 99: Roadmap Interspar-Markte

3.3.2 Kurzfristig technisch realisierbare Konzepte fur Interspar-Méarkte

In den nachstehenden Abschnitten werden jene Konzepte beschrieben, die aus technischer
Sicht kurzfristig realisierbar sind.
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3.3.2.1 Biomasse basierte Systeme

Konzept IM-B 01
o Konzeptbeschreibung

Zur Abdeckung des Raumwarmebedarfs wird eine Biomassefeuerungsanlage eingesetzt. Als
Brennstoffe kommen in erster Linie Pellets und Qualitatshackgut in Frage.

IM — B 01: Biomasse befeuerte Heizkessel zur 100% igen
Eigenversorgung mit Raumwarme aus fester Biomasse

Solare
Einstrahlung

100% des internen
Raumwérmebedarfs aus
Biomasse

Biomasse- Biomasse- [_

Kessel 1 | Kessel 2

Erdgas

Abbildung 100: Konzept IM-BO1

e Technisches Risiko

Biomassefeuerungsanlagen zur Deckung des Raumwarmebedarfs sind in allen Leistungsbe-
reichen am Markt verfiigbar und technologisch ausgereift. Es besteht somit kein technologi-
sches Risiko. Auf Grund der, wahrend der Ubergangszeit, 4uRerst geringen Warmebedarfe
von Intersparmarkten, sollte die Biomassefeuerung aber auf jedem Fall entweder mit einem
Warmespeicher oder mit einem Gas-Spitzenlastkessel gekoppelt werden, um zu haufigen
extremen Teillastbetrieb (Stop-and-Go Betrieb) zu vermeiden.

e Wirtschaftliche Attraktivitat

Durch die vergleichsweise geringen Gaspreise in Intersparmarkten muss die Wirtschaft-
lichkeit der Raumwarmebereitstellung mittels Biomassekessel marktspezifisch genau unter-
sucht werden.
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Konzept IM — B02
e Konzeptbeschreibung

Warmebereitstellung zur Abdeckung des Raumwérmebedarfs des Intersparmarktes und
Stromerzeugung mittels Biomasse-KWK auf Basis eines 35 kW, Stirlingmotors. Zusatzlich
wird zur Spitzenlastabdeckung ein Gaskessel eingesetzt.

IM — B 02: Biomasse befeuerte BHKW mit 35 kW Stirling-Motor (BIOS

Variante 1)
Solare
Einstrahlung
Stirling-Motor
Strom aus 5% des internen
Biomasse Strombedarfs aus
Biomasse Biomasse
Biomasse- 3
Erdgas- Kessel — Raum 78% des internen
Spitzen- Raumwérmebedarfs aus
Erdgas last- : Biomasse
|

Abbildung 101: Konzept IM-B02

e Technisches Risiko

Biomasse-KWK-Anlagen auf Basis von Stirlingmotoren befinden sich am Beginn der De-
monstrationsphase. Barrieren beziiglich des Einsatzes der Stirlingmotorentechnologie selbst
konnen derzeit nicht geortet werden. Allerdings sind Weiterentwicklungen der Technologie
stetig im Laufen. Diese betreffen die verbesserte Anbindung des Motors an die Feuerungs-
anlage, Optimierungen der Erhitzerwdrmetauscherabreinigung, sowie weitere Optimierungen
einzelner Motorkomponenten. Ein gewisses technisches Risiko ist somit, wie bei allen Tech-
nologien, die sich am Ubertritt in die Demonstrationsphase befinden, gegeben.

e Wirtschaftliche Attraktivitat

Die Anlage ist unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht realisierbar. Griinde dafur sind
die geringe Anzahl an erzielbaren Volllaststunden, die sich aus der Jahresgangslinie des
Verbrauchers Intersparmarkt ergeben, sowie die vergleichsweise geringen Gaspreise, die
zur Festlegung des intern verrechneten Warmepreises herangezogen werden.
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Konzept IM - B03
e Konzeptbeschreibung

Warmebereitstellung zur Abdeckung des Raumwarmebedarfs des Intersparmarktes und zur
Warmeversorgung von externen Raum- und Prozesswarmeabnehmern lber ein Fernwar-
menetz mittels Biomassefeuerung. Zusatzlich wird zur Spitzenlastabdeckung und Ausfallssi-
cherung ein Gaskessel eingesetzt.

IM - B 03: Biomasse befeuerte Heizkessel und Nahwarmenetz zur
Versorgung der Umgebung (BIOS Variante 8)

Voraussetzung:
950 kW Pmax

; 475 kW Pmittel
o I 285 kW Pmin I
Einstrahlung
Nahwarmenetz
i
i 89% der Raumwarme im
Biomasse-
s Ko B?:f: mt::}lf:r&;: d:r:hllt
Spitzen- omass it geste|
Erdgas last-

Kessel

Abbildung 102: Konzept IM-B03

e Technisches Risiko

Biomassefeuerungsanlagen und Fernwarmenetze sind Stand der Technik. In Osterreich sind
erhebliches Know-how und jahrelange Erfahrungen auf diesem Gebiet vorhanden. Eine
grol3e Anzahl derartiger realisierter Projekte untermauert dies. Es ist somit praktisch kein
technisches Risiko gegeben.

e Wirtschaftliche Attraktivitat

Die Amortisationszeit hangt in diesem Fall stark von der Anzahl und Warmeabnahme der
Fernwarmekunden (Auslastung der Anlage und Netzgr63e), vom ausgehandelten Fernwar-
mepreis, sowie von den Brennstoffkosten ab. Aus diesen Griinden ist die Wirtschaftlichkeit
fur jedes Projekt getrennt zu analysieren.
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Konzept IM — B04
e Konzeptbeschreibung

Die Warmebereitstellung zur Abdeckung des Raumwarmebedarfs des Intersparmarktes, zur
Warmeversorgung von externen Raum- und Prozesswarmeabnehmern tber ein Fernwarme-
netz und Stromerzeugung erfolgt mittels Biomasse-KWK auf Basis eines 70 kW, Stirlingmo-
tors. Zusatzlich wird zur Spitzenlastabdeckung und Ausfallssicherung ein Gaskessel einge-
setzt.

Biomasse befeuerte BHKW mit 70 kW Stirling-Motor und Nahwéarmenetz
zur Versorgung der Umgebung (BIOS Variante 7)

Voraussetzung:
950 kW Pmax
Solare I 475 kW Pmittel

Einstrahlung 285 kW Pmin I Rail
Optimierungs- Nahwarmenetz # P
potenzial I I

Biomasse

Stirling-Motor

76% der Raumwarme

Strom aus durch Biomasse bereit
Biomasse gestellt

35% des internen

Biomasse- Strombedarfs aus
Erdgas- Kessel »w Biomasse
Spitzen-
Erdgas last- -
Kessel Raum
L e a

Abbildung 103: Konzept IM-B04

e Technisches Risiko

Biomasse-KWK-Anlagen auf Basis von Stirlingmotoren befinden sich, wie bereits erwahnt,
derzeit am Beginn der Demonstrationsphase (siehe Konzept IM-B02). Fernwédrmeversorgung
auf Basis von Biomassefeuerungen ist, wie erwéhnt, Stand der Technik.

e \Wirtschaftliche Attraktivitat

Die Amortisationszeit hangt stark von der Anzahl und Warmeabnahme der Fernwérme-
kunden (Auslastung der Anlage und Netzgréf3e), vom ausgehandelten Warmepreis, sowie
von den Brennstoffkosten ab. Die Warmeabnahme wirkt sich auf3erdem auf Grund der
warmegefilhrten Betriebsweise auf die produzierte und verkaufte Strommenge aus. Aus
diesen Grinden ist die Wirtschaftlichkeit fur jedes Projekt getrennt zu analysieren.
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3.3.2.2 Einfache solare Systeme

Konzept IM-S 01

e Konzeptbeschreibung

Die folgenden solaren Konzepte basieren auf die in Abbildung 104 dargestellten baulichen
und gebaudetechnischen Adaptierungen am Geb&udekonzepte um ein zeitgeméales, nach-
haltiges Gesamtkonzept mit sinnvollem Einsatz von Erneuerbaren Energietrdgern gewahr-

leisten zu kbénnen.

IM — S01: Veranderungen am Gebaudekonzept als
Voraussetzung fur solare Energiebereitstellung

Gebaudehillengualitat

Adaptierte Dachkonstruktion

Mechanische Be- und
Entlliftung

Flachenheizung

Abbildung 104: Konzept IM-S01

1. Gebaudehillenqualitat:

o
o
o
o

(0]

Verringerung der Transmissionswarmeverluste durch Warmedammung und bessere
Fensterqualitat
Verringerung der Liftungswarmeverluste durch luftdichtere Bauweise

Warmebriickenvermeidung
Mehr Speichermassen
Sonnenschutzmalnahmen wenn erforderlich

All diese MalRnahmen sind EnergieeffizienzmalBRnhahmen an der Gebaudehdille, die somit
zu einem grundsatzlich geringeren Energiebedarf zur Raumheizung und Raumkuihlung

fuhren.
Die Uberhitzungsgefahr im Sommer bei einer Ausfiihrung der Gebaudehiille in einem

besseren Standard als es derzeit der Fall ist verringert sich drastisch.
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2. Adaptierung Dachkonstruktion:

Vor der Nutzung der Dachflachen als Aufstellungsflache fir solarthermisch Kollektoren,
Solarluftkollektoren, Photovoltaikmodulen oder anderen Systemen zur Energie-
versorgung muss die Tragfahigkeit der Dachkonstruktion fir eine derartige Nutzung ge-
pruft und gegebenenfalls adaptiert werden.

3. Flachenheizung:

Flachenheizungen werden vorwiegend als Niedertemperaturheizung betrieben, wodurch
sich ein sehr gutes Anlagenverhalten bei Warmepumpenanlagen ergibt und auch die Er-
trage bei solarthermischen Anlagen kbnnen besser genutzt werden.

Diese Flacheheizungen kénnen nicht nur zur Raumheizung, sonder auch zur Raumkih-
lung herangezogen werden. Die Bereitstellung der erforderlichen Temperatur des Kihl-
mediums lasst sich auf einfache Weise durch die Erdwarme (Direct Cooling) der Warme-
pumpenanlage bereitstellen.

Mdgliche Ausfiihrungsarten:

0 FuRRbodenheizung / FuBBbodenkihlung (Verlegung der Heiz-/Kihlschlangen im Est-
rich)

o Bauteilaktivierung fir Heizung und Kuhlung (Verlegung der Heiz-/Kihlschlangen in
Betondecke)

4. Mechanische Be- und Entliftung:
Die derzeit noch oftmals vorherrschende ,Fensterdauerliftung” hat einige gravierende

Nachteile:

o Die vorher kostspielig erwarmte oder gekiihlte Raumluft wird dabei einfach beim
Fenster ,hinausgeluftet”.

o Die erzielbare Frischluftversorgung ist nicht komfortabel, da nur punktuell Frischluft
in den Lebensmittelmarkt hineinkommt und dadurch zumeist keine gute Durchmi-
schung der Raumluft erfolgt.

0 Aulenluft ist im Sommer zu heil3 und im Winter zu kalt um fur komfortable Raum-
luftzustande zu sorgen.
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Konzept IM-S 02

e Konzeptbeschreibung
Nutzung von Erdwarme Uber Erdluftkollektoren zur Vorwarmung und Vorkihlung der Raum-
luft. Verteilung im Gebaude erfolgt durch eine mechanische Be- und Entliftungsanlage
(siehe Konzept IM-S01).

IM — S02: Mechanische Be- und Entliftung mit
Vorwarmung oder Vorkihlung Uber Erdluftkollektoren

Solare
Einstrahlung i

B |

Erdluft-
1 kollektoren

Vorkihlung
Raumluft

Vorwarmung
Raumiuft

Erdgas

Mechanische Be- und
Entliftung

Wirtschaftiiche Attraktivitat @ Technisches
; Risik:
Vermeidung von Bl

Investitionskosten in Gering, da Stand der
nachtragliche 'i'echnik
Klimatisierung maglich
Komfortsteigerung bei
geringem Invest

Abbildung 105: Konzept IM-S02

e Wichtige Parameter zur erfolgreichen Umsetzung
0 Bodensituation (Bodenbeschaffenheit, Grundwassersituation)

o0 Know-How in Planung, Ausfiihrung und Betrieb bei betreffenden Firmen
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Konzept IM-S 03
e Konzeptbeschreibung

Einsatz von Fassadenluftkollektoren fiir Heiz- und Kuahlzwecke durch Vorwéarmung der
Raumluft in der Heizperiode und Nachtliftung wahrend der Kihlperiode. Verteilung im Ge-
baude erfolgt Gber eine mechanische Be- und Entliftungsanlage, fur eine sinnvollen Einsatz
von Nachtllftung missen entsprechend Speichermassen im Gebaude vorhanden sein (siehe
Konzept IM-S01).

IM — S03: Mechanische Be- und EntlGftung mit
Vorwarmung oder VorkUhlung Uber Luftkollektoren

Solare
Einstrahlung

L _B. ' © { Nachtkihlung "\
i o { } | |
\ iomasse 17 | \ Raumluft J
- - Fassaden- 2o |
Luft- o S
£ & =
kolkkkes @2 .t""ﬂ:"orwémung .'\ﬂ'l
= [ 3
—— i—.-; |
Erdgas | £ | “k Frischluft /J
2 ——— —=
=

Wirtschaftliche Attraktivitat
Risiko

Vermeidung von
Investitionskosten in
nachtragliche
Klimatisierung maglich
Komfortsteigerung bei
geringem Invest

Gering, da Stand der
Technik

Abbildung 106: Konzept IM-S03

e Wichtige Parameter zur erfolgreichen Umsetzung

0 Geeignete Flachen (Solarstrahlung, Statik) zur Montage der Fassaden-
luftkollektoren

o0 Know-How in Planung, Ausfiihrung und Betrieb bei betreffenden Firmen

o Investitionsforderung
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Konzept IM-S 04
e Konzeptbeschreibung

Nutzung von Erdwéarme Uber Warmepumpe zur Raumheizung und Kihlung, wobei Vertei-
lung im Gebaude durch Niedertemperatur Flachenheizung erfolgt (siehe Konzept IM-S01).

IM — S04: Raumheizen / Kiihlen mit Warmepumpen iber Fullboden -
Flachenheizung (Arsenal)

Solare
| Einstrahlung

100% des internen

4 Raumkihlungsbedarfs aus
- ‘\’ Raumi MUQ Erdwéarme/Strom
» Warmepumpe
@ 100% des internen
Raumwérmebedarfs aus
Strom
d Erdwérme/Strom

Flachenheizung

Wirtschaftliche Attraktivitat )
Technisches
Wirtschaftlichkeit Risiko

abhangig von
Bodenbeschafffenheit,
Erdarbeiten und
Energiepreisentwickiung

Gering, da Stand der
Technik

Abbildung 107: Konzept IM-S04

e Wichtige Parameter zur erfolgreichen Umsetzung
o0 Bodensituation (Bodenbeschaffenheit, Grundwassersituation)
o0 Know-How in Planung, Ausfiihrung und Betrieb bei betreffenden Firmen

o Investitionsforderung
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Konzept IM-S 05
e Konzeptbeschreibung

Nutzung von Solarenergie durch Photovoltaikmodule zur Stromerzeugung, welcher fur den
internen Stormbedarf herangezogen werden kann, Lastschwankungen werden durch Ein-
speisung in das Stromnetz abgeglichen. Geb&audeintegrierte Photovoltaikanlagen sind hier-
bei zu bevorzugen, da eine zusatzliche Funktion als Verschattung und damit Reduktion des
Raumkihlbedarfs erzielt werden kann.

IM — S05: Photovoltaik-Anlage (Dach, Fassade, Vordach)

Solare
Einstrahlung

Adaptierte Dachkonstruktion

o 3% des internen
: Strombedarfs aus
Solarstrom bei voller
Ausschopfung der
verfugbaren Flachen
Erdgas miglich (fiir IM 88)

Fhotovoltaik Solarer Strom

Wirtschaftliche ® © Tec;;r;'iizhes @
Attraktivitat
Gering, da Stand der

Wirtschaftlichkeit Techrik

von
Einspeisetarifen
abhangig

Abbildung 108: Konzept IM-S05

e Wichtige Parameter zur erfolgreichen Umsetzung

0 Geeignete Flachen (Solarstrahlung, Statik) zur Montage der Photovoltaik-
module am Dach oder Fassadenintegrierte Ausfiihrung

o Know-How in Planung, Ausfuhrung und Betrieb bei betreffenden Firmen

0 Aktuelle Fordersituation (Investitionsférderung, Einspeisevergttung)
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3.3.2.3 Kombinierte solare Systeme

Konzept IM-KS 01
e Konzeptbeschreibung

Kombiniertes System von Erdwarmenutzung durch Warmepumpen und Erdluftkollektoren.
Warmepumpen werden zur Raumheizung und Kuhlung herangezogen, wobei Verteilung im
Gebédude durch Niedertemperatur Flachenheizung erfolgt. Erdluftkollektoren werden zur
Vorwarmung und Vorkihlung der Raumluft genutzt, die Verteilung im Gebéaude erfolgt durch
eine mechanische Be- und Entliftungsanlage. Adaptierung des Gebaudekonzeptes siehe
IM-SO01.

IM — KS 01: Mechanische Be- und Entliftung mit Vorwarmung oder
Vorkihlung Uber Erdluftkollektoren, Raumwarme/-kiihlung durch

Warmepumpe
Gebaudehillengualitat
Erdluft- =l
| ollektoren o =
& -
3o Vorkihlung x &
£ - =
[ 3=
w =
> § 0 Vorwa
- orwarmung |
Strom Wérmepumpe §
=
Flachenhgizung
|

Wirtschaftliche Attraktivitat @ Technisches Risiko @

Investition in Warmepumpen hoch da geringe Stiickzahlen mit Gering, da Stand der
grofien Leistungen, Wirtschaftlichkeit Technik

abhangig von Bodenbeschaffenheit, Erdarbeiten und

Energiepreisentwicklungen, Vermeidung von Investitionskosten

in nachtragliche Klimatisierung méaglich bei geringem Invest

Abbildung 109: Konzept IM-KS01

e Wichtige Parameter zur erfolgreichen Umsetzung
0 Bodensituation (Bodenbeschaffenheit, Grundwassersituation)
o0 Know-How in Planung, Ausfuihrung und Betrieb bei betreffenden Firmen

o0 Investitionsférderung
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Konzept IM-KS 02
e Konzeptbeschreibung

Kombiniertes System von Warmepumpen und Fassadenluftkollektoren. Warmepumpen
werden zur Raumheizung und Kiihlung herangezogen, wobei Verteilung im Gebéude durch
Niedertemperatur Flachenheizung erfolgt. Einsatz von Fassadenluftkollektoren ebenfalls fir
Heiz- und Kihlzwecke durch Vorwarmung der Raumluft in der Heizperiode und Nachtliftung
wahrend der Kuhlperiode. Verteilung im Geb&ude erfolgt Uber eine mechanische Be- und
Entluftungsanlage, fir eine sinnvollen Einsatz von Nachtliftung missen entsprechend Spei-
chermassen im Gebaude vorhanden sein. Adaptierung des Gebdudekonzeptes siehe M-
SO01.

IM — KS 02: Mechanische Be- und Entltftung mit Vorwarmung oder Vor-
kihlung Uber Fassaden-Luftkollektoren, Raumwarme/-kihlung durch

Warmepumpe
Solare
Einstrahlung
Gebaudehullenqualitat
Fassaden-
Luft-
kollektoren [ Adaptierte Dachkonstruktion
=
Biomasse | E
: j & o
a4 = Vorkihlung = P
4
8 = ot
& E "'C" Vorwarmung
=t =
Strom Warmepumpe 3
=
Flachenhgizung

Wirtschaftliche Attraktivitat @ Technisches Risiko @

Investition in Warmepumpen hoch da geringe Stiickzahlen mit Gering, da Stand der
grofien Leistungen, Wirtschafllichkeit abhangig von Technik
Bodenbeschaffenheit, Erdarbeiten und Energiepreisentwick-

lungen, Vermeidung von Investitionskosten in nachtragliche

Klimatisierung maglich bel geringem Invest

Abbildung 110: Konzept IM-KS02

e Wichtige Parameter zur erfolgreichen Umsetzung

0 Geeignete Flachen (Solarstrahlung, Statik) zur Montage der Fassadenluftkol-
lektoren

0 Bodensituation (Bodenbeschaffenheit, Grundwassersituation)
o0 Know-How in Planung, Ausfiihrung und Betrieb bei betreffenden Firmen

o Investitionsforderung
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3.3.2.4 Kombinierte Biomasse und solare Systeme

Konzept IM-BS 01
o Konzeptbeschreibung

Nutzung von Biomasse Uber einen Biomasseheizkessel zur Deckung des Raumwéarme-
bedarfs und als Antriebswarme fir eine LiBr-Absorptionskéaltemaschine, welche zur Deckung
des Raumkuihlbedarfes herangezogen wird. Der Antrieb der Absorptionskéltemaschine kann
auch mit solarthermischen Kollektoren (Vakuumrdhrenkollektoren, Flachkollektoren), in
Zeiten mit dafuir ausreichend hoher solarer Einstrahlung, kombiniert werden.

IM = BS 01: Raumwarme mit Biomasse und Raumkuhlung mit thermisch
(solar und/oder Biomasse) angetriebener LiBr-Absorptionskaltemaschine

_ Solare 100% des internen
Einstrahlung Vakuum- Raumheizungs-/
rohren- - kilhlungsbedarfs aus
kollektoren emeuerbaren
(Flach- Energietragern
kollektoren)
Min. 85°C
P T L |
| ma@gﬂﬁ — - : ’ T
l | LiBr- - g’ Raumkuhlunig' }
L > Biomasse- —" Absorptions- - >
. heizkessel in 85°Cpef kalltemaschine P

[
Erdgas

Wirtschafiliche Attraktivitat ® Technisches Risiko ©

Kombination von Biomasse und Gering, da Stand der
Absorptionsks hinen unter besti 1 Technik
Rahmenbedingungen darstellbar, bei Kombination mit

solarthermischen Kollektoren derzeit nicht wirtschaftlich

Abbildung 111: Konzept IM-BS01

e Wichtige Parameter zur erfolgreichen Umsetzung

0 Geeigneter Aufstellungsort (Grof3e, Statik, Behdrdliche Bestimmungen) fir
Biomassekessel und Absorptionskaltemaschine

0 Geeignete Flachen (Solarstrahlung, Statik) zur Montage der Solarthermischen
Kollektoren

o Biomasselagerung
o0 Know-How in Planung, Ausfiihrung und Betrieb bei betreffenden Firmen

o Investitionsforderung

257



SUPOSS Endbericht

Konzept IM-BS 02

¢ Konzeptbeschreibung

Nutzung von Biomasse Uber einen Biomasseheizkessel zur Deckung des Raumwéarme-
bedarfs und als Antriebswarme fiir eine Adsorptionskaltemaschine, welche zur Deckung des
Raumkihlbedarfes herangezogen wird. Der Antrieb der Adsorptionskadltemaschine kann
auch mit solarthermischen Kollektoren (Vakuumrdhrenkollektoren, Flachkollektoren), in
Zeiten mit dafiir ausreichend hoher solarer Einstrahlung, kombiniert werden.

IM -BS 02: Raumwarme mit Biomasse und -kiihlung mit thermisch (solar
und/oder biomasse) angetriebener Adsorptionskaltemaschine

100% des internen

Solare 2
Einstrahlung Vakuum- Raumheizungs-/

rohren- kiihlungsbedarfs aus

kollektoren __ erneuerbaren
(Flach- Energietragern

G kollektoren) I
Min 85°C
: l Adsorptions-
2 o kaltemaschine

heizkessel s=Min 85°Cps

Erdgas

2 c o Technisches
Wirtschaftliche Altraktivitat Risiko @
Kombination von Biomasse und
Absorptionskaltemaschinen unter
bestimmten Rahmenbedingungen
darstellbar, bei Kombination mit
solarthermischen Kollektoren derzeit
nicht wirtschaftlich

Mittel, wenige
Adsorber-Anlagen
bislang realisiert

Abbildung 112: Konzept IM-BS02

e Wichtige Parameter zur erfolgreichen Umsetzung

0 Geeigneter Aufstellungsort (Grof3e, Statik, Behdrdliche Bestimmungen) fir
Biomassekessel und Adsorptionskaltemaschine

0 Geeignete Flachen (Solarstrahlung, Statik) zur Montage der Solarthermischen
Kollektoren

o Biomasselagerung
o0 Know-How in Planung, Ausfiihrung und Betrieb bei betreffenden Firmen

o Investitionsforderung
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Konzept IM-BS 03

¢ Konzeptbeschreibung

Nutzung von Biomasse Uber einen Biomasse-Thermodlheizkessel zur Deckung des Raum-
warmebedarfs und als Antriebswarme fir eine NH3-H,O-Absorptionskaltemaschine, welche
zur Deckung der ,Gewerbe-Plus-Kalte* (Vorlauf bei -13°C) herangezogen wird. Die Abwarme
der Absorptionskaltemaschine kann fir Heizzwecke im Niedertemperaturbereich (Vorlauf 25-
35°C) genutzt werden. Der Antrieb der Absorptionskaltemaschine kann auch mit solarthermi-
schen Kollektoren (Vakuumrdhrenkollektoren) in Zeiten mit dafur ausreichend hoher solarer

Einstrahlung, kombiniert werden.

Solare
Einstrahlung

far -—-—-~.-._};\

| Biomasse 8-

p" — .

Erdgas

IM — BS 03: Biomasse - Thermdlkessel und Solar und/oder Biomasse
angetriebene Double-effect Ammoniakabsorber-Anlage fir Pluskalte ab 80 kW

Vakuum-
rohren-

kollektoran s

— . 140°C

I

Biomasse-
fefil  Thermodl-

|

'-..=4.[-.=i

heizkessel i 40°Cle

| NH3-H20

L— ] Absorptions-
kalte-

maschine

100% des internen
Raumwarme-/
Gewerbekaltebedarfs im
Plusbereich aus
emeuerbaren
Energietragermn

‘e -
‘\' Plus- Kalte t}
- >

Wirtschaftliche Attraktivitat

®

Hohe Investition in Anlagentechnik Kombination van
Biomasse und Absorptionskaltemaschinen unter
bestimmten Rahmenbedingungen darstellbar, bei
Kombination mit solarthermischen Kollektoren

derzeit nicht wirtschaftlich

Abbildung 113: Konzept IM-BS03

e Wichtige Parameter zur erfolgreichen Umsetzung

(o}

Technisches Risiko @

Mittel, da kaum Erfahrungen in der
Kombination Thermodlkessel mit
Ammoniak-Wasser Kaltemaschinen

Geeigneter Aufstellungsort (Grol3e, Statik, Behordliche Bestimmungen) fir
Biomassekessel und Absorptionskaltemaschine

Geeignete Flachen (Solarstrahlung, Statik) zur Montage der Solarthermischen

Kollektoren

Biomasselagerung

Know-How in Planung, Ausfiihrung und Betrieb bei betreffenden Firmen

Investitionsférderung

259



SUPOSS Endbericht

3.3.3 Mittelfristig technisch realisierbare Konzepte fir Interspar-Méarkte

3.3.3.1 Biomasse basierte Systeme

Konzept IM — B05
e Konzeptbeschreibung

Warmebereitstellung zur Abdeckung des Raumwarmebedarfs des Intersparmarktes, zur
Warmeversorgung von externen Raum- und Prozesswarmeabnehmern tber ein Fernwarme-
netz und Stromerzeugung mittels Biomasse-KWK auf Basis eines ORC-Prozesses. Zusatz-
lich wird zur Spitzenlastabdeckung und Ausfallssicherung ein Gaskessel eingesetzt.

IM — B 05: Biomasse befeuerte BHKW mit 100 kW ORC-Anlage
und Nahwarmenetz zur Versorgung der Umgebung

Mo, Entwicklungs-
bedarf Nahwarmenetz

ORC-Prozess

| Strom aus
—" Biomasse
e

Biomasse- ‘
Erdgas- Feuerung
Spitzen-
Erdgas last-

Kessel

Abbildung 114: Konzept IM-B05

e Entwicklungsbedarf

Die ORC-Technologie ist fur den Leistungsbereich zwischen 400 und 1.500 kW, als ausge-
reift zu betrachten. Zur Zeit ablaufende Weiterentwicklungen der Technologie zielen unter
anderem auf Module mit geringerer elektrischer Nennleistung ab.

e Mogliche Vorteile des Konzeptes

Es wirde neben dem Stirlingmotor eine weitere KWK-Technologie zur Verfugung stehen, die
vor allem im Teillastbereich bessere Wirkungsgrade aufweist. Des Weiteren kann in Feue-
rungen, die mit ORC-Prozessen gekoppelt sind, ein breiteres Brennstoffspektrum als in
Stirling-KWKs eingesetzt werden.
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Konzept IM — B06
o Konzeptbeschreibung

Warmebereitstellung zur Abdeckung des Raumwarme- und Kaltebedarfs des Interspar-
marktes, zur Warmeversorgung von externen Raum- und Prozesswarmeabnehmern Uber ein
Fernwarmenetz und Stromerzeugung mittels Biomasse-Kraft-Warme-Kalte-Kopplung auf
Basis eines Stirlingmotors und einer LiBr-Absorptionskéltemaschine. Zusatzlich wird zur
Spitzenlastabdeckung und Ausfallssicherung ein Gaskessel eingesetzt.

IM — B 06: Biomasse betriebene Raumkuhlung mit thermisch
angetriebener LiBr-Absorptionskaltemaschine ab 15kW
(Antriebstemperatur 60-80°C, COP 0,65)

1

Nahwarmenetz

Entwicklungs- I I

a bedarf ' 'Wlé— (Raummmg auf> >
Biomasse-Basis
Stirling- | . ,.!/’/I
Motor /__R, — ____/
y : ( Strom aus ]
Biomasse

Solare
Einstrahlung

u—-’p LiBr-
Biomasse- i
: Absarptions- §=
Erdgas- heizkessel Eallomasehing
Spitzen-
Erdgas last-

Kessel
: 11

Abbildung 115: Konzept IM-B06

e Entwicklungsbedarf

Der Entwicklungsbedarf liegt hier bei der Entwicklung entsprechender LiBr- Kéltemaschinen,
sowie der Systemintegration, sowie der Planung und Betriebsweise von Kaltenetzen, die erst
in wenigen Pilotprojekten realisiert wurden.

e Mdgliche Vorteile des Konzeptes

Durch die Abdeckung der Raumkihlung wéhrend der Sommermonate kann der geringe
Warmebedarf, der zu dieser Zeit ansonsten vorherrscht, teilweise kompensiert werden.
Dadurch ist eine deutliche Steigerung der Volllaststunden der Stromerzeugung erzielbar.
Inwiefern sich die Wirtschaftlichkeit dadurch deutlich verbessern lasst, hangt in erster Linie
von den Investitionskosten fir die Kéltemaschine ab.
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3.3.3.2 Kombinierte Biomasse und solare Systeme

Konzept IM - BS 04

o Konzeptbeschreibung

Nutzung von Biomasse Uber einen Biomasseheizkessel zur Deckung des Raumwéarmebe-
darfs und als Antriebswéarme fur eine LiBr-Absorptionskaltemaschine, welche zur Deckung
des Raumkuihlbedarfes herangezogen wird. Der Antrieb der Adsorptionskéltemaschine kann
auch mit solarthermischen Kollektoren (Flachkollektoren), in Zeiten mit daftr ausreichend
hoher solarer Einstrahlung, kombiniert werden.

IM — BS04: Solar und Biomasse betriebene Raumkuhlung mit
thermisch angetriebener LiBr- Absorptionskaltemaschine ab 15kW

s Entwicklungsbedarf
Flach- (Arsenal LH 3)

kollektoren

Caml %
60°C —fﬂ"c

LiBr-
Biomasse- Absorptions-

] heizkessel kaltemaschine
COP 0,65
Erdgas

\_7Z

e

Abbildung 116: Konzept IM-BS04

¢ Entwicklungsbedarf

0 LiBr-Absorptionskaltemaschine: Niedrigere Antriebstemperaturen (60-80°C);
Gerategrof3e reduzieren; Verbesserung COP;

e Mdgliche Vorteile des Konzeptes
0 Substituierung des Strombedarfs fir Raumkihlung
o Nutzung Erneuerbarer Energietrager

o Niedrigere Kosten flr Flachkollektoren anstelle von Vakuumrdhrenkollektoren
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Konzept IM - BS 05

o Konzeptbeschreibung

Nutzung von Biomasse Uber einen Biomasse-Thermodlheizkessel zur Deckung des Raum-
warmebedarfs und als Antriebswarme fir eine NH;-H,O-Absorptionskaltemaschine, welche
zur Deckung der ,Gewerbe-Minus-Kéalte* (Vorlauf bei -38°C), der ,Gewerbe-Plus-Kalte*
(Vorlauf bei -13°C) und zur Raumkihlung herangezogen wird. Die Abwéarme der Absorpti-
onskaltemaschine kann fir Heizzwecke im Niedertemperaturbereich (Vorlauf 25-35°C)
genutzt werden. Der Antrieb der Absorptionskaltemaschine kann auch mit solarthermischen
Kollektoren (Parabolrinnenkollektoren oder Vakuumrdhrenkollektoren) in Zeiten mit dafir
ausreichend hoher solarer Einstrahlung, kombiniert werden.

IM — BS05: Solar und Biomasse betriebene - Triple-effect
Ammoniakabsorber flr integrierte Systeme Raumkiihlung /
Gewerbekalte mit Parabolrinnen/VRK als solaren Antrieb

o N

Solare :
Emnstrahlung .\ Entwicklungsbedarf
kollektoren /
Wakuum- Min. 140°C
réhren-
lollektor
= | Raumkihlung
g NH3-H20
: Biomasse- Absorptions- || [ Plus- :‘{Q?l:""us"
—>|  thermodl Lpy,] Kalte- 2 ;

kessel maschnine

Erdgas

.

Abbildung 117: Konzept IM-BS05

e Entwicklungsbedarf

o Parabolrinnenkollektoren: Steigerung des Wirkungsgrades; Verbesserung der
Nachfiihrung

o Madgliche Vorteile des Konzeptes
0 Substituierung des Strombedarfs fur Gewerbekélte und Raumkihlung

0 Nutzung Erneuerbarer Energietrager
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3.3.4 Langfristig technisch realisierbare Konzepte fir Interspar-Méarkte

3.3.4.1 Biomasse basierte Systeme

Konzept IM — B0O7
e Konzeptbeschreibung

Warmebereitstellung zur Abdeckung des Raumwéarme- und Kaltebedarfs des Interspar-
marktes, zur Warmeversorgung von externen Raum- und Prozesswarmeabnehmern Uber ein
Fernwarmenetz und Stromerzeugung mittels Biomasse-Kraft-Warme-Kalte-Kopplung auf
Basis eines ORC-Prozesses und einer Ammoniak-Absorptionskaltemaschine. Zusatzlich
wird zur Spitzenlastabdeckung und Ausfallssicherung ein Gaskessel eingesetzt.

IM - B 07: Biomasse befeuerte Kraft-Warme-Kaltekopplung mit ORC-
Prozess und Nahwarme-/Kaltenetz zur Versorgung der Umgebung
(BIOS)

Nahwarmenetz

ML

Kéltenetz

Solare
Einstrahlung

Entwicklungsbedarf

Raumkihlung auf
Biomasse-Basis

Erdgas

ORC-Prozess 'ﬁ

- (

last-

NH2-H20
Absorptions-

L ———
{ Strom aus
\ Biomasse

e Raumkihiung |

s kalte- . :
Erdgas- Feuerung It [ Plus- und Minus=
Spitzen- gl Kalte {

Kessel

Abbildung 118: Konzept IM-B0O7

¢ Entwicklungsbedarf

Die ORC-Technologie ist fur den Leistungsbereich zwischen 400 und 1.500 kW, als ausge-
reift zu betrachten. Zur Zeit ablaufende Weiterentwicklungen der Technologie zielen unter
anderem auf Module mit geringerer elektrischer Nennleistung ab, die fir diese Variante
notwendig sind. Des weiteren mussten die Investitionskosten flr Absorptionskaltemaschinen
auf Ammoniakbasis deutlich sinken, um einen wirtschaftlichen Betrieb zu ermdglichen.

o Madgliche Vorteile des Konzeptes

Mit diesem Konzept konnte der gesamte Warme- und Kéltebedarf eines Intersparmarktes
abgedeckt werden.
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Konzept IM — B0O8
e Konzeptbeschreibung

Anlagen zur Herstellung von Pyrolysedl aus Biomasse werden derzeit im kleinen Mal3stab
betrieben. Es sind derzeit sind weltweit zwei gréf3ere Anlagen im Bau. Pyrolyse6l kann somit
zentral produziert, und dann in Tankwagen transportiert und dezentral genutzt werden.
Mdgliche Nutzungsschienen sind die Verbrennung zur Warmeerzeugung in konventionellen
Kesselanlagen sowie die Vergasung und Nutzung des Produktgases in Gasturbinen oder
Gasmotoren.

IM — B 08: Biomassepyrolyse mit KWK und Nahwérmenetz zur
Versorgung der Umgebung (BIOS)

Solare Nahwéarmenetz Pri
Einstrahlung
Q Entwicklungs-
bed a rf Generator ‘ Strom aus
Biomasse
Biomasse
Erzeugung .
Pyrolysed| Mikrogas-
Erdg A turbine /
Spitzen- Biomasse Casma
Erdgas last- (zentral) -
|

Abbildung 119: Konzept IM-B08

¢ Entwicklungsbedarf

Entwicklungsbedarf ist auf dem Gebiet der Pyrolysedlerzeugung (Upscaling der Anlagen,
Verbesserung der Eigenschaften und Alterungsbestandigkeit des Ols selbst etc.) gegeben.
Bezuglich der Olnutzung, speziell der Vergasung mit nachfolgender Verstromung, ist noch
erheblicher Forschungs- und Entwicklungsbedarf zu orten.

e Madogliche Vorteile des Konzeptes

Vorteile konnten sich durch den geringeren Platzbedarf fiir die Ollagerung und die hohen in
Gasturbinen und Gasmotoren prinzipiell erzielbaren Wirkungsgrade der Stromerzeugung
ergeben.
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3.3.4.2 Kombinierte Biomasse und solare Systeme

Konzept IM — BS06

e Konzeptbeschreibung

Nutzung von Biomasse Uber einen Biomasse-Thermodlkessel zur Deckung des Raumwaér-
mebedarfs und zum Antrieb (150-200°C) der Dampfstrahlkdltemaschine, welche zur Kihlung

der Raumluft herangezogen wird.

konzentrierenden Kollektoren, in
kombiniert werden.

Der Antrieb der Dampfstrahlkdltemaschine kann auch mit
Zeiten mit dafiir ausreichend hoher solarer Einstrahlung,

IM — BSQ6: Solar- und Biomasse-befeuerte Raumwarmeversorgung und

Gebaudekihlung mit Dampfstrahltechnologie

Solare
Einstrahlung

—
“I\ Biomasse e Sa— e -
., | - i Raumkihlung
o] Dampfsirahl-
pg B technologie .
kessel 9 ’
Erdgas

Konzen-
trigrende
Kaollektoren

Entwicklungsbedarf

Abbildung 120: Konzept IM-BS06

e Entwicklungsbedarf

o Dampfstrahltechnologie: Entwicklung von Anlagen in Leistungsbereichen ent-
sprechend dem Kihlenergiebedarf von Lebensmittelméarkten (50-200kW);
Einbindung Solarenergie zum Antrieb;

e Mdgliche Vorteile des Konzeptes

0 Nur Wasser als Kéltemedium, daher einfache Komponenten (z.B.: Wéarmetau-

scher)

o0 Gutes Teillastverhalten

o Niedrige Betriebskosten
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3.3.5 Roadmap fur Eurospar-Markte

® Technologieroadmap Projekt SUPOSS ﬂ ;F,Itl*Ez? f:l E
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Abbildung 121: Roadmap flr Eurospar-Markte
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3.3.6 Kurzfristig technisch realisierbare Konzepte fur Eurospar-Markte

3.3.6.1 Biomasse basierte Systeme

Konzept ES-B0O1
o Konzeptbeschreibung

Zur Bereitstellung der Raumwarme wird ein Biomassekessel eingesetzt. Zwecks Automati-
sierbarkeit des Heizbetriebes (automatischer Brennstoffzufuhr) eignen sich als feste Brenn-
stoffe aus Biomasse Pellet oder Hackgut. Fiir die Lagerung des Brennstoffes ist ein eigener
(dem Brennstoff entsprechender) Lagerraum erforderlich. Durch eine Brennstoffférdereinrich-
tung wird der Brennstoff aus dem Lagerraum in den Brennraum des Kessels transportiert.

ES - B01: Biomasse befeuerte Heizkessel zur Versorgung
mit Raumwarme aus fester Biomasse

Solare
Einstrahlung

Biomasse

100% des internen
Raumwérmebedarfs aus
Biomasse

Biomasse-

—
Kessel |

Erdgas

Abbildung 122: Konzept ES-B01

e Technisches Risiko

Da solche Anlagen bereits heute Stand der Technik sind und zu vielen tausenden Stlick
bereits verkauft worden sind ist ein technisches Risiko praktisch nicht vorhanden.

e Wirtschaftliche Attraktivitat

Die Mehrinvestitionen einer solchen Biomasseheizung (gegenuber einem Gaskessel) ent-
stehen einerseits durch die héheren Kosten fir den Kessel und andererseits durch den
erforderlichen Brennstofflagerraum inklusive Fordereinrichtung (der bei einer Gasheizung
entfallen kann). Dem gegeniber stehen jedoch deutlich glinstigere Brennstoffkosten fir feste
Biomasse und die Tatsache, dass mit Biomasse gefeuerte Anlagen bei der Investition gefor-
dert werden. Auf Basis Hackgut amortisieren sich diese Mehrinvestitionen (gegentber einer
Heizanlage mit Gaskessel) nach etwa 10 Jahren.
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Konzept ES-B02
o Konzeptbeschreibung

Zur Bereitstellung der Raumwarme sowie der Warme, die in das Nahwarmenetz eingespeist
wird, werden ein Grundlastkessel sowie ein Spitzenlastkessel auf Basis fester Biomasse
eingesetzt. Der Split in einen Spitzen- und in einen Grundlastkessel ist erforderlich um die
unterschiedlichen geforderten Heizlasten jeweils mit einem guten Wirkungsgrad bereitstellen
zu kdnnen (die Modulationsfahigkeit von Biomassekesseln betragt durchschnittlich 1:3 bis
1:5). AuRerdem ergibt sich durch diese Anordnung eine hohere Betriebssicherheit. Zwecks
Automatisierbarkeit des Heizbetriebes (automatischer Brennstoffzufuhr) eignen sich fiir so
ein Anlagenkonzept Hackgut als Brennstoff. Fir die Lagerung des Brennstoffes sind ein
eigener Lagerraum sowie eine automatische Brennstofffordereinrichtung erforderlich.

ES - BO2: Biomasse befeuerte Heizkessel und Nahwarmenetz zur
Versorgung der Umgebung

Wirtschaftlichkeit abhangig von
Brennstoffpreisen, Anschlussdichte und
Solare I V‘Iérm epreisen
Einstrahlung

o"'
Nahwirmenetz * ' Proz

. o 100% des
l 3 Raumwarmebedarfs aus

Biomasse

Biomasse-
Kessel

Biomasse-
P Spitzen-
Erdgas last-Kessal

—1

Abbildung 123: Konzept ES-B02

e Technisches Risiko

Biomassekessel wie im oben beschriebenen Konzept sind Stand der Technik. Daher ergibt
sich aus diesen Komponenten praktisch kein technisches Risiko. Nahwarmenetze (so wie
hier beschrieben) wurden ebenfalls bereits realisiert. Somit sind auch von dieser Seite keine
massiven technischen Probleme zu erwarten, allerdings ist der technische Aufwand fur die
Anbindung an ein Nahwarmenetz gréRer als fur eine "Stand Alone" Heizanlage, weshalb wir
das technische Risiko als mittel einstufen wirden.
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e Wirtschaftliche Attraktivitat

Die wirtschaftliche Attraktivitéat dieses Konzeptes steht und fallt mit den Brennstoffpreisen,
der Anschlussdichte und den erzielbaren Warmepreisen und ist damit wesentlich mit der
Standortfrage (Grad der ErschlieBung, Nahwarmenetz bereits vorhanden, ...) verknipft.
Entschlief3t sich Spar zum Betrieb eines Nahwéarmenetzes (als alleiniger Betreiber), so
kommt das der ErschlieBung eines neuen Geschaftsfeldes gleich. In so einem Fall ist die
erforderlichen Leistung der Kesselanlage (Grund- und Spitzenlastkessel) deutlich groRRer als
jene, die flr die Bereitstellung der Raumwarme fiir den Supermarkt eingesetzt werden muss-
te. Dadurch sind deutlich gréRere Investitionen fur die Anlage (Kessel, Brennstofflager,
Abgasreinigung, ...) zu tétigen und zusatzlich auch noch das Nahwérmenetz zu errichten,
wodurch die wirtschaftliche Attraktivitat als mittel eingestuft wird.

Konzept ES-B03
e Konzeptbeschreibung

Die Anlage besteht aus einem Grund- und einen Spitzenlastkessel, beide Kessel werden mit
fester Biomasse (Hackgut) befeuert. Die Kraftkomponente (Linearkolbengenerator) wird
dabei vom Grundlastkessel mit Dampf versorgt. Das Anlagenkonzept erlaubt damit die
vollstandige Versorgung des Supermarktes mit Raumwéarme, zusatzlich wird eine Strom-
menge auf Basis fester Biomasse erzeugt, die etwa 3% des Strombedarfes eines Eurospars

entspricht.
ES — B03: Biomasse befeuerte KWK-Anlage (BE)
Solare
Einstrahlung
@ Linearkolben-
GENErator i
. + : :f"\“ Strom aus 3% des internen
. A Biomasse / Strombedarfs aus
Biomassg  r = e Biomasse
Biomasse- " .
Biomasse- Kessel 100% des internen
_p. | Spitzen- Raumwarmebedarfs aus
Erdgas " |last-Kessel Biomasse
1

Abbildung 124: Konzept ES-B03

e Technisches Risiko

Das oben beschriebene Konzept entspricht bis auf den Linearkolbengenerator und den dafir
erforderlichen Verdampfer, der im Grundlastkessel integriert wird (auch ein nachtraglicher
Einbau in einen bestehenden Kessel ist méglich), einer Heizanlage mit Grund- und Spitzen-
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lastkessel. Solche Anlagen sind heute Stand der Technik sind und werden zu vielen tausen-
den Stiick verkauft. Somit ist das technische Risiko fir die Anlage gering, lediglich fir den
Umfang Linearkolbengenerator erfolgt eine hohere Einstufung des technischen Risikos. Es
ist hier aber ausdriicklich zu erwdhnen, dass der normale Heizbetrieb durch einen defekten
Linearkolbengenerator nicht beeintrachtigt wird.

e Wirtschaftliche Attraktivitat

Die Dauerlinie im Eurospar hat einen recht ungtinstigen Verlauf fiir den Betrieb einer KWK
(es scheint als ob der installierten Gaskessel im Eurospar mit 160 kW thermischer Nennleis-
tung sehr auf der sicheren Seite dimensioniert ist). Trotz der hohen bendtigten thermischen
Energiemenge erreicht der Linearkolbengenerator nur 5300 Volllaststunden. Die dabei
erzeugte elektrische Energie fihrt aber schon zu einer friheren Amortisation der Mehrinves-
tition, weshalb dieses Konzept wirtschaftlich attraktiver als eine reine Raumheizung ist.

Konzept ES-B04
e Konzeptbeschreibung

Zur Bereitstellung der Raumwarme sowie der Warme, die in das Nahwarmenetz eingespeist
wird, werden ein Grundlastkessel sowie ein Spitzenlastkessel auf Basis fester Biomasse
(Hackgut) eingesetzt. Weiters wird am Grundlastkessel noch die Kraftkomponente betrieben.
Dazu ist ein Verdampfer der den Linearkolbengenerator mit Dampf versorgt integriert. Durch
den Anschluss eines Nahwarmenetzes an die KWK ist es moglich die Volllaststunden fur den
Betrieb des Linearkolbengenerators zu steigern und damit den Stromertrag zu erhéhen.

ES - B04: Biomasse befeuerte Mikro-KWK und Mikro-/Nahwarmenetz
zur Versorgung der Umgebung

Wirtschaftlichkeit abhangig von
Brennstoffpreisen, Anschlussdichte und

Warln epreisen
—

Nahwarmenetz # P

G | Linearkolben-

generator ‘
s p -
- r 4 - r S!rom s Strombedarfs aus
Y | \ Biomasse J Bi
. L o iomasse

Solare I
Einstrahlung

L

3% des internen

100% des internen
Raumwarmebedarfs aus
Biomasse

Biomasse-
Biomasse- Kessel
- Spitzen-
Erdgas last-Kessel

Abbildung 125: Konzept ES-B04
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e Technisches Risiko

Das Konzept ist mit ES-B03 prinzipiell gleich, der Unterschied besteht darin, dass dieses
Konzept ES-B04 zusatzlich an ein Nahwarmenetz angeschlossen ist (so wie bereits im
Konzept ES-B02 beschrieben). Daher ergibt sich auch fur dieses Konzept ein mittleres
technisches Risiko.

e Wirtschaftliche Attraktivitat

Gegenuber ES-B03 ergibt sich ein etwas attraktiveres Konzept, weil aufgrund der Anbindung
an ein Nahwarmenetz mehr Volllaststunden des Linearkolbengenerators erreicht werden
kdnnen.

3.3.6.2 Einfache solare Systeme

Konzept ES-S01

e Konzeptbeschreibung

Siehe Konzept IM — SO1
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Konzept ES-S02

e Konzeptbeschreibung

Nutzung von Erdwarme Uber Erdluftkollektoren zur Vorwarmung und Vorkihlung der Raum-
luft. Verteilung im Gebaude erfolgt durch eine mechanische Be- und Entliftungsanlage
(siehe Konzept ES-S01).

ES — S02: Mechanische Be- und Entliiftung mit
Vorwarmung oder Vorkihlung lber
Erdluftkollektoren

Solare
. Einstrahlung

I B Varkithlung
= Raumluft
D P
Erdluft- e 2
$1 kollektoren § =]
Zz
& uw
Erdgas -‘é
=

Vorwarmung
Raumiuft

Wirtschaftliche Attraktivitat @ T—
Vermeidung van Risiko

Invastlt;_la:;;klrla shtan k Gering, da Stand der
NachiRqche Technik

Klimatisierung mdaglich
Komfortsteigerung bei
geringem Invest

Abbildung 126: Konzept ES-S02

e Wichtige Parameter zur erfolgreichen Umsetzung
o0 Bodensituation (Bodenbeschaffenheit, Grundwassersituation)

o0 Know-How in Planung, Ausfiihrung und Betrieb bei betreffenden Firmen
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Konzept ES-S03

¢ Konzeptbeschreibung

Einsatz von Fassadenluftkollektoren fiir Heiz- und Kihlzwecke durch Vorwéarmung der
Raumluft in der Heizperiode und Nachtliftung wahrend der Kihlperiode. Verteilung im Ge-
baude erfolgt Uber eine mechanische Be- und Entliftungsanlage, fiir eine sinnvollen Einsatz
von Nachtliftung miissen entsprechend Speichermassen im Gebaude vorhanden sein (siehe
Konzept ES-S01).

ES — S03: Mechanische Be- und Entliftung mit
Vorwarmung oder Vorkihlung lber Luftkollektoren

Solare
Einstrahlung

Nachtkiihlung
: Raumluft

Luft-
kollektoren

Entliiftung

° Bl

: Vorwarmung
 Frischluft

Erdgas

Mechanische Be- und

Wirtschaftliche Attraktivitat Technisches
Risiko

Vermeidung von
Investitionskosten in
nachtragliche
Klimatisierung maglich
Komfortsteigerung bei
geringerm Invest

Gering, da Stand der
Technik

Abbildung 127: Konzept ES-S03

e Wichtige Parameter zur erfolgreichen Umsetzung

0 Geeignete Flachen (Solarstrahlung, Statik) zur Montage der Fassadenluftkol-
lektoren

o0 Know-How in Planung, Ausfuihrung und Betrieb bei betreffenden Firmen

0 Investitionsférderung
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Konzept ES-S04

e Konzeptbeschreibung

Nutzung von Erdwéarme Uber Warmepumpe zur Raumheizung und Kihlung, wobei Vertei-
lung im Gebaude durch Niedertemperatur Flachenheizung erfolgt (siehe Konzept ES-S01).

ES — S04: Raumheizen / Klhlen mit Warmepumpen uber
Fuflbodenelemente

Solare \ 100% des internen

'\ Einstrahlung Raumkiihlungsbedarfs aus
> g Erdwarme/Strom

100% des internen
Raumwarmebedarfs aus
Erdwarme/Strom

> Warmepumpe

Strom

Fulbodenheizung

Wirtschaftliche Attraktivitat )
Technisches
Wirtschaftlichkeit Risiko

abhangig von
Bodenbeschafffenheit,
Erdarbeiten und
Energiepraisentwicklungen

Gering, da Stand der
Technik

Abbildung 128: Konzept ES-S04

e Wichtige Parameter zur erfolgreichen Umsetzung
o0 Bodensituation (Bodenbeschaffenheit, Grundwassersituation)
o0 Know-How in Planung, Ausfiihrung und Betrieb bei betreffenden Firmen

o Investitionsforderung
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Konzept ES-S05

¢ Konzeptbeschreibung

Nutzung von Solarenergie durch Photovoltaikmodule zur Stromerzeugung, welcher fur den
internen Stormbedarf herangezogen werden kann, Lastschwankungen werden durch Ein-
speisung in das Stromnetz abgeglichen. Gebaudeintegrierte Photovoltaikanlagen sind hier-
bei zu bevorzugen, da eine zusatzliche Funktion als Verschattung und damit Reduktion des
Raumkuihlbedarfs erzielt werden kann.

ES — S05: Photovoltaik-Anlage (Dach, Fassade, VVordach)

13% des internen
Strombedarfs aus

Solare Solarstrom bei voller
Einstrahlung Ausschopfung der
verfugbaren Flachen
mdglich

Adaptierte Dachkonstruktion

Photoveltaik Solarer Strom

Erdgas

Wirtschaftliche ® ©  Technisches @
Attraktivitat Risiko

Wirtschaftlichkeit Gering, da Stand der
von Technik
Einspeisetarifen
abhéangig

Abbildung 129: Konzept ES-S05

e Wichtige Parameter zur erfolgreichen Umsetzung

0 Geeignete Flachen (Solarstrahlung, Statik) zur Montage der Photovoltaikmo-
dule am Dach oder Fassadenintegrierte Ausflihrung

o Know-How in Planung, Ausfuhrung und Betrieb bei betreffenden Firmen

0 Aktuelle Fordersituation (Investitionsférderung, Einspeisevergttung)
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3.3.6.3 Kombinierte solare Systeme

Konzept ES-KS01

¢ Konzeptbeschreibung

Kombiniertes System von Erdwarmenutzung durch Warmepumpen und Erdluftkollektoren.
Warmepumpen werden zur Raumheizung und Kihlung herangezogen, wobei Verteilung im
Gebéaude durch Niedertemperatur Flachenheizung erfolgt. Erdluftkollektoren werden zur
Vorwarmung und Vorkihlung der Raumluft genutzt, die Verteilung im Gebaude erfolgt durch
eine mechanische Be- und Entliftungsanlage. Adaptierung des Gebaudekonzeptes siehe
ES-S01.

ES — KS 01: Mechanische Be- und Entliftung mit Vorwdrmung oder
Vorkihlung Uber Erdluftkollektoren, Raumwarme/-kiihlung durch
Warmepumpe

“ Gebaudehiillenqualitat

Erdluft-
m—— kollektoren
Vorkihlung x -
Raumiuft i
Vorwarmung
Raumiuft

Flachenhgizung

Entliftung

Strom Warmepumpe

Mechanische Be- und

|

Wirtschaftliche Attraktivitat @ Technisches Risiko ©

Investition in Warmepumpen hoch da geringe Stiickzahlen mit Gering, da Stand der
grofen Leistungen, Wirtschaftlichkeit Teachnik

abhangig von Bodenbeschaffenheit, Erdarbeiten und

Energiepreisentwicklungen, Vermeidung von Investitionskosten

in nachtragliche Klimatisierung mdglich bei geringem Invest

Abbildung 130: Konzept ES-KS01

e Wichtige Parameter zur erfolgreichen Umsetzung
0 Bodensituation (Bodenbeschaffenheit, Grundwassersituation)
o Know-How in Planung, Ausfuihrung und Betrieb bei betreffenden Firmen

o0 Investitionsférderung
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Konzept ES-KS02

¢ Konzeptbeschreibung

Kombiniertes System von Warmepumpen und Fassadenluftkollektoren. Warmepumpen
werden zur Raumheizung und Kiihlung herangezogen, wobei Verteilung im Geb&ude durch
Niedertemperatur Flachenheizung erfolgt. Einsatz von Fassadenluftkollektoren ebenfalls fir
Heiz- und Kihlzwecke durch Vorwarmung der Raumluft in der Heizperiode und Nachtliftung
wahrend der Kihlperiode. Verteilung im Gebaude erfolgt Gber eine mechanische Be- und
Entliftungsanlage, fur eine sinnvollen Einsatz von Nachtliiftung missen entsprechend Spei-
chermassen im Gebaude vorhanden sein. Adaptierung des Gebaudekonzeptes siehe ES-
SO01.

ES - KS 02: Mechanische Be- und Entliftung mit Vorwarmung oder Vor-
kihlung Uber Fassaden-Luftkollektoren, Raumwarme/-kihlung durch

Warmepumpe
Solare
Einstrahlung
Gebaudehullenqualitat
Fassaden-
Luft-
kollektoren [ Adaptierte Dachkonstruktion
o5
Biomasse u k
; go Vorkiihlung
L2 Raumiuft
(=
> 4 2 Verwarmung
=
Strom Warmepumpe g
=
| - Flachenhgizung

Wirtschaftliche Attraktivitat @ Technisches Risiko @

Investition in Warmepumpen hoch da geringe Stiickzahlen mit Gering, da Stand der
grofken Leistungen, Wirtschaftlichkeit Technik

abhangig von Bodenbeschaffenheit, Erdarbeiten und

Energiepreisentwicklungen, Vermeidung von Investitionskosten

in nachtragliche Klimatisierung maoglich bei geringem Invest

Abbildung 131: Konzept ES-KS02

e Wichtige Parameter zur erfolgreichen Umsetzung

0 Geeignete Flachen (Solarstrahlung, Statik) zur Montage der Fassadenluft-
kollektoren

0 Bodensituation (Bodenbeschaffenheit, Grundwassersituation)
o0 Know-How in Planung, Ausfiihrung und Betrieb bei betreffenden Firmen

o Investitionsforderung
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3.3.6.4 Kombinierte Biomasse und solare Systeme

Konzept ES-BS01
o Konzeptbeschreibung

Nutzung von Biomasse Uber einen Biomasseheizkessel zur Deckung des Raumwéarme-
bedarfs und als Antriebswarme fir eine LiBr-Absorptionskéaltemaschine, welche zur Deckung
des Raumkuihlbedarfes herangezogen wird. Der Antrieb der Absorptionskéltemaschine kann
auch mit solarthermischen Kollektoren (Vakuumrdhrenkollektoren, Flachkollektoren), in
Zeiten mit dafuir ausreichend hoher solarer Einstrahlung, kombiniert werden.

ES - BS01: Raumwarme mit Biomasse und Raumkiihlung mit thermisch
(solar und/oder Biomasse) angetriebener LiBr-Absorptionskaltemaschine

100% des internen

. Solare . Raumheizungs-/
Einstrahlung Vakuum- kihlungsbedarfs aus
réhren- erneuerbaren
kollektor Energietragem
(Flach-
kollektor) I

Min 85°C

I Ca
! =1 Raumkiihlung
i L ' LiBr- .

. . 2 Absorptions-
heizkessel s==Min 85°Chs L

h 4

Erdgas

Wirtschaftliche Attraktivitat ® Technisches Risiko @

Kombination von Biomasse und Gering, da Stand der
Absorptionskaltemaschinen unter bestimmten Technik
Rahmenbedingungen darstellbar, bei Kombination mit

solarthermischen Kollektoren derzeit nicht wirtschaftlich

Abbildung 132: Konzept ES-BS01

e Wichtige Parameter zur erfolgreichen Umsetzung

0 Geeigneter Aufstellungsort (Grof3e, Statik, Behdrdliche Bestimmungen) fir
Biomassekessel und Absorptionskaltemaschine

0 Geeignete Flachen (Solarstrahlung, Statik) zur Montage der Solarthermischen
Kollektoren

0 Biomasselagerung
o Know-How in Planung, Ausfuihrung und Betrieb bei betreffenden Firmen

o0 Investitionsférderung
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Konzept ES-BS02

¢ Konzeptbeschreibung

Nutzung von Biomasse Uber einen Biomasseheizkessel zur Deckung des Raumwarmebe-
darfs und als Antriebswéarme fiir eine Adsorptionskéltemaschine, welche zur Deckung des
Raumkihlbedarfes herangezogen wird. Der Antrieb der Adsorptionskadltemaschine kann
auch mit solarthermischen Kollektoren (Vakuumrdhrenkollektoren, Flachkollektoren), in
Zeiten mit dafiir ausreichend hoher solarer Einstrahlung, kombiniert werden.

ES -BS 02: Raumwarme mit Biomasse und -kiihlung mit thermisch (solar
und/oder biomasse) angetriebener Adsorptionskaltemaschine

Solare 100% des internen

. Vakuum- Raumheizungs-/
Einstrahlun "
g rohren- kilhlungsbedarfs aus
kollektoren __ erneuerbaren
(Flach- Energietragern

a kollektoren) |

Min 85°C

= l Adsorptions-

i kalternaschine
heizkessel s=Min 85°Cp

Y

Erdgas

Wirtschaftliche Attraktivitat ® Technisches Risiko @

Kombination von Biomasse und Mittel, wenige Adsorber-Anlagen
Absorptionskaltemaschinen unter bestimmten bislang realisiert
Rahmenbedingungen darstellbar, bei Kombination mit

solarthermischen Kollektoren derzeit nicht wirtschaftlich

Abbildung 133: Konzept ES-BS02

e Wichtige Parameter zur erfolgreichen Umsetzung

0 Geeigneter Aufstellungsort (GrofRe, Statik, Behordliche Bestimmungen) fir
Biomassekessel und Adsorptionskaltemaschine

o0 Geeignete Flachen (Solarstrahlung, Statik) zur Montage der Solarthermischen
Kollektoren

o Biomasselagerung
o0 Know-How in Planung, Ausfiihrung und Betrieb bei betreffenden Firmen

o0 Investitionsforderung
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3.3.7 Mittelfristig technisch realisierbare Konzepte flur Eurospar-Markte

3.3.7.1 Biomasse basierte Systeme

Konzept ES-B05
o Konzeptbeschreibung

Im Prinzip ist dieses Konzept mit Zur Bereitstellung der Raumwarme sowie der Warme, die
in das Nahwarmenetz eingespeist wird, werden ein Grundlastkessel sowie ein Spitzenlast-
kessel auf Basis fester Biomasse (Hackgut) eingesetzt. Der Grundlastkessel und die Kraft-
komponente der KWK sind dabei in einem gemeinsamen Gehause untergebracht (Bison
Integral). Durch die Integration von Kessel, Verdampfer und Linearkolbengenerator (inklusive
erforderlicher Steuerung, Regelung und Leistungselektronik) kann ein einfacherer Aufbau
des Gesamtsystems erreicht werden. Dadurch ergeben sich niedrigere Investitionskosten
gegeniber dem Bison Plus und eine frilhere dynamische Amortisation der KWK. Durch den
Anschluss eines Nahwarmenetzes an die KWK ist es méglich die Volllaststunden fir den
Betrieb des Linearkolbengenerators zu steigern und damit den Stromertrag zu erhéhen.

ES — B05: Biomasse befeuerte Kraft-Warme-Kaltekopplung mit
integriertem Dampfmotor und Nahwarme-/Mikronetz (BE)

) Wirtschaftlichkeit abh&ngig von
Solare Brennstoffpreisen, Anschlussdichte und
Einstrahlung Wérmtprsisen

S
G >
Entwicklungsbedarf

g!""m aus 100% des
fOraasEg Raumwarme-

Linear- | bedarfs aus
kolben- Biomasse
generator

Biomasse-
- Spitzen-
Erdgas last-Kessel

integriert

Biomasse-
feuerung

Abbildung 134: Konzept ES-B05

¢ Entwicklungsbedarf
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Gemeinsam mit einem Kesselhersteller fur feste Biomasse (Hackgut) ist ein Gerat zu entwi-
ckeln, in dem Brenner, Brennraum, Brennstoffzufuhr sowie Verdampfer, Linearkolbengenera-
tor inklusive Steuerung, Regelung und Leistungselektronik in einem Geh&use untergebracht
sind. Dieses Konzept ermdglicht es auf gleichem Raum einer bisherigen Biomasseheizung
eine KWK zu realisieren. Durch das Weglassen einiger Umféange (z.B. Wassermantel) kann
die Herstellung vereinfacht und verbilligt werden.

e Mogliche Vorteile des Konzeptes

Mit dem Bison Integral ist es moglich dem Endkunden eine auf Basis fester Biomasse betrie-
bene KWK in einem kompakten Gerat zur Verfigung zu stellen.
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3.3.7.2 Kombinierte Biomasse und solare Systeme

Konzept ES-BS03

¢ Konzeptbeschreibung

Nutzung von Erdwarme Uber Absorptionswarmepumpe zur Raumheizung und Kuhlung,
wobei Verteilung im Gebaude durch Niedertemperatur Flachenheizung erfolgt (siehe Kon-
zept ES-S01).

ES — BS03: Raumheizen / Kuhlen mit Absorptions-Warmepumpen uber
FuBRbodenelemente

.- Entwicklungsbedarf

> Absaorptions-
l Warmepumpe

Erdgas

FuRbedenheizung

Abbildung 135: Konzept ES-BS03

¢ Entwicklungsbedarf

0 Absorptionskaltemaschine: Antrieb mit HeiRwasser (<100°C); Verbesserung
COP;

e Mdgliche Vorteile des Konzeptes
0 Substituierung des Strombedarfs fir Raumkihlung

0 Nutzung anderer Energietrager (Biomasse, Solarthermische Kollektoren) auch
fur Antrieb
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Konzept ES-BS04

¢ Konzeptbeschreibung

Nutzung von Biomasse Uber einen Biomasseheizkessel zur Deckung des Raumwarmebe-
darfs und als Antriebswarme fur eine DEC-Anlage, welche zur Kihlung der Raumluft heran-
gezogen wird. Der Antrieb der DEC-Anlage kann auch mit solarthermischen Kollektoren
(Flachkollektoren, Luftkollektoren), in Zeiten mit dafir ausreichend hoher solarer Einstrah-
lung, kombiniert werden.

ES — BS04: Raumkuhlung mit DEC-Anlage und solarem bzw.
Biomassebefeuerten Antrieb

Solare
Einstrahking . Entwicklungsbedarf

kollektoren /

C Luftkollektoren

=

=

-

P | 14 - H

iomasse- @ 3
= DEC-Anlage £ &
heizkessel et G i3
232
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Erdgas =

L

\ / L

I

Abbildung 136: Konzept ES-BS04

e Entwicklungsbedarf

o0 DEC-Anlage: Regelungsverhalten DEC-Anlage; Antrieb durch Flachkollekto-
ren oder Luftkollektoren

e Mdgliche Vorteile des Konzeptes
0 Substituierung des Strombedarfs fir Raumkihlung

0 Nutzung Erneuerbarer Energietrager
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Konzept ES-BS05

¢ Konzeptbeschreibung

Nutzung von Biomasse Uber einen Biomasseheizkessel zur Deckung des Raumwéarme-
bedarfs und als Antriebswérme fur eine LiBr-Absorptionskaltemaschine, welche zur Deckung
des Raumkuhlbedarfes herangezogen wird. Der Antrieb der Adsorptionskéaltemaschine kann
auch mit solarthermischen Kollektoren (Flachkollektoren), in Zeiten mit dafur ausreichend
hoher solarer Einstrahlung, kombiniert werden.

ES — BS05: Solar und Biomasse betriebene Raumkuhlung
mit thermisch angetriebener LiBr-
Absorptionskaltemaschine ab 15kW

Solare
Einstrahlung

Pl Entwicklungsbedarf

kollektoren

60°C —80°C

)

LiBr-
Biomasse- Absorptions-

heizkessel kaltemaschine
COP Q.65
Erdgas

Abbildung 137: Konzept ES-BS05

e Entwicklungsbedarf

0 LiBr-Absorptionskaltemaschine: Niedrigere Antriebstemperaturen (60-80°C);
GerategrofRe reduzieren; Verbesserung COP

o Madgliche Vorteile des Konzeptes
0 Substituierung des Strombedarfs fur Raumkiihlung
0 Nutzung Erneuerbarer Energietrager

o Niedrigere Kosten fur Flachkollektoren anstelle von Vakuumrdhrenkollektoren
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Konzept ES-BS06

¢ Konzeptbeschreibung

Nutzung von Biomasse Uber einen Biomasse-Thermodlheizkessel zur Deckung des Raum-
warmebedarfs und als Antriebswarme fir eine NH3-H,O-Absorptionskaltemaschine, welche
zur Deckung der ,Gewerbe-Minus-Kalte* (Vorlauf bei -38°C), der ,Gewerbe-Plus-Kélte"
(Vorlauf bei -13°C) und zur Raumkihlung herangezogen wird. Die Abwéarme der Absorpti-
onskaltemaschine kann flir Heizzwecke im Niedertemperaturbereich (Vorlauf 25-35°C)
genutzt werden. Der Antrieb der Absorptionskaltemaschine kann auch mit solarthermischen
Kollektoren (Parabolrinnenkollektoren oder Vakuumrdhrenkollektoren) in Zeiten mit dafir
ausreichend hoher solarer Einstrahlung, kombiniert werden.

ES - BS06: Solar und Biomasse betriebene - Triple-effect
Ammoniakabsorber flr integrierte Systeme Raumkuhlung /
Gewerbekalte mit Parabolrinnen/VRK als solaren Antrieb

e

Solare

Einstrahlung
l ! . Y

p=| Raumkihiung |
Absarptions- | / Plus- und Minus-
\ Kalte

| Biomasse- 3
. kélte- 5
1 heizkessel TP maschnine :

1

Abbildung 138: Konzept ES-BS06

Entwicklungsbedarf

Parabaolrinnen-
kollektoren |
Vakuum-
rohren-
loliektor

Min. 140°C

¢ Entwicklungsbedarf

o Parabolrinnenkollektoren: Steigerung des Wirkungsgrades; Verbesserung der
Nachfiihrung

e Mdgliche Vorteile des Konzeptes
0 Substituierung des Strombedarfs fir Gewerbekalte und Raumkihlung

0 Nutzung Erneuerbarer Energietrager
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3.3.8 Langfristig technisch realisierbare Konzepte

3.3.8.1 Biomasse basierte Systeme

Konzept ES-B06

o Konzeptbeschreibung

Dieses Konzept ist gleich mit dem Konzept ES-B04, der einzige Unterschied besteht in der
Art der eingesetzten Kraftkomponente in der Kraft-Wéarme-Kopplung. Wahrend im Konzept
ES-B04 als Kraftkomponente ein Linearkolbengenerator eingesetzt wird, wird hier ein Stir-
ling-Motor eingesetzt. Der Anschluss an ein Nahwérmenetz ermdglicht auch hier die Steige-
rung der Betriebsdauer des Stirling-Motors um so einen héheren Stromertrag zu erwirtschaf-
ten.

ES — B06: Biomasse befeuerte Kraft-Warme-Kaltekopplung mit
Stirlingmotor und Nahwarme-/Mikronetz (BE)

% Wirtschaftlichkeit abh&ngig von
Solare \ Brennstoffpreisen, Anschlussdichte und

Einstrahlung

I/ Wa rmtpraisen
@ Nahwirmenetz *
Stirling-Mator g!l’ﬂm aus 100% des
| iomasse Raumwarme-

| bedarfs aus
Biomasse

Biomasse- Biomasse-
. Spitzen- feuerung
last-Kessel

Erdgas

Abbildung 139: Konzept ES-B06

e Entwicklungsbedarf

In der erforderlichen Leistungsklasse (elektrische Leistung etwa 3 bis 5 kW) sind im Moment
kaum Produkte verfugbar, lediglich die Firma Solo hat in dieser Leistungsklasse eine pas-
sende Maschine. Allerdings ist auch diese Maschine im Moment nur fir den Brennstoff Gas
geeignet. Laut Homepage der Firma Solo laufen momentan Entwicklungsaktivitaten zur
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Realisierung eines mit Biomasse betriebenen Stirling-Motors. Ob es noch weitere Hersteller
gibt, die in dieser Leistungsklasse Stirling-Motore entwickeln entzieht sich unserem Kennt-
nisstand.

e Mdgliche Vorteile des Konzeptes

Ein mit fester Biomasse befeuerter Stirling-Motor wirde die Vorteile eines hohen elektrischen
Wirkungsgrades mit dem Vorteil fester Biomasse (Hackgut) als Brennstoff kombinieren und
somit einen deutlichen Schritt in Richtung Nachhaltigkeit erlauben.
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3.3.8.2 Kombinierte Biomasse und solare Systeme

Konzept ES-BS07
o Konzeptbeschreibung

Nutzung von Biomasse Uber einen Biomasseheizkessel zur Deckung des Raumwéarmebe-
darfs und zur Regeneration des fliissigen Sorptionssystems (60-70°C) in einer DEC-Anlage,
welche zur Kuhlung der Raumluft herangezogen wird. Diese Regeneration kann auch mit
solarthermischen Kollektoren (Flachkollektoren, Luftkollektoren), in Zeiten mit dafiir ausrei-
chend hoher solarer Einstrahlung, kombiniert werden.

ES — BS07: Flussige Sorptionssysteme

Solare
Einstrahlung

Flach-
kollektoren /
Luftkollektoren

Biomasse

{ Reumkihiung

Entwicklungsbedarf

DEC-Anlage
mit fliissigen
Sorplions-
systemen

_| Biomasse-
NEiZKESSE|  m—

Erdgas

Abbildung 140: Konzept ES-BS07

e Entwicklungsbedarf

o DEC-Anlage mit flussigem Sorptionssystem: Entwicklungsbedarf bei Speiche-
rung der flissigen Sorptionsmittel; Regelungskonzepte; Einbindung Solar-
energie zur Regeneration;

o Madgliche Vorteile des Konzeptes

0 Zeitliche Trennung zwischen Absorption und Regeneration, daher Speiche-
rung Moglich

o0 Einsatz von Biomasseheizkessel zur Regeneration

o Einsatz von Solarthermischen Kollektoren (Flachkollektoren, Luftkollektoren)
moglich
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Konzept ES-BS08

e Konzeptbeschreibung

Nutzung von Biomasse uber einen Biomasse-Thermoodlkessel zur Deckung des Raum-
warmebedarfs und zum Antrieb (150-200°C) der Dampfstrahlkéltemaschine, welche zur
Kihlung der Raumluft herangezogen wird. Der Antrieb der Dampfstrahlkéltemaschine kann
auch mit konzentrierenden Kollektoren, in Zeiten mit daflir ausreichend hoher solarer Ein-
strahlung, kombiniert werden.

ES — BS08: Solar- und Biomasse-befeuerte
Raumwarmeversorgung und Gebaudeklihlung mit
Dampfstrahltechnologie

Entwicklungsbedarf

Solare
_ Einstrahlung

Kanzen-
frierende
Kollektoren

...._.p_

I\ - Raumkiihlung
Dampfstrahl- B .

technologie

Erdgas

~——

Abbildung 141: Konzept ES-BS08

e Entwicklungsbedarf

o Dampfstrahltechnologie: Entwicklung von Anlagen in Leistungsbereichen ent-
sprechend dem Kihlenergiebedarf von Lebensmittelméarkten (50-200kW);
Einbindung Solarenergie zum Antrieb;

e Mdgliche Vorteile des Konzeptes

0 Nur Wasser als Kaltemedium, daher einfache Komponenten (z.B.: Warme-
tauscher)

o0 Gutes Teillastverhalten

0 Niedrige Betriebskosten
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Konzept ES-BS09

¢ Konzeptbeschreibung

Nutzung von Biomasse Uber eine Biomasse-KWK auf Basis des Linearkolbengenerators zur
Deckung des Raumwéarmebedarfs und zur Stromerzeugung. Dampfstrahlkéltemaschine wird
zur Kihlung der Raumluft herangezogen, der Antrieb (150-200°C) erfolgt hier ausschlielich
uber konzentrierende Kollektoren.

ES — BS09: Kombinierte Solar- und Biomasse angetriebene Kraft-
Warme-Kaltekopplung mit integriertem Linearkolbengenerator (10 kW)
und solare Kiihlung mittels Dampfstrahitechnologie

. Kanzen-
Solare 1 Dampfstrahl-
: trierende
. Einstrahlung Kallaktoran ng technologie
| Raumkikhlung
B Linear-
kolben- &
generator / Stlmm aus
integriert Biomasse
Erdgas Feuerung f ..._..:“..-...!:. A

Abbildung 142: Konzept ES-BS09

¢ Entwicklungsbedarf

o Dampfstrahltechnologie: Entwicklung von Anlagen in Leistungsbereichen ent-
sprechend dem Kihlenergiebedarf von Lebensmittelmarkten (50-200kW);
Einbindung Solarenergie zum Antrieb;

o Madgliche Vorteile des Konzeptes

0 Nur Wasser als Kaltemedium, daher einfache Komponenten (z.B.: Warme-
tauscher)

o Gutes Teillastverhalten

o0 Niedrige Betriebskosten
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3.3.9 Roadmap fur Spar-Markte
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Abbildung 143: Roadmap fur Spar-Markte
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3.3.10 Kurzfristig technisch realisierbare Konzepte fur Spar-Markte

3.3.10.1 Biomasse basierte Systeme

Konzept SM-BO1
o Konzeptbeschreibung

Zur Bereitstellung der Raumwarme wird ein Biomassekessel eingesetzt. Zwecks Automa-
tisierbarkeit des Heizbetriebes (automatischer Brennstoffzufuhr) eignen sich als feste Brenn-
stoffe aus Biomasse Pellet oder Hackgut. Fiir die Lagerung des Brennstoffes ist ein eigener
(dem Brennstoff entsprechender) Lagerraum erforderlich. Durch eine Brennstoff-
fordereinrichtung wird der Brennstoff aus dem Lagerraum in den Brennraum des Kessels
transportiert.

SM — B01: Biomasse befeuerte Heizkessel zur 100% igen Eigenversorgung
mit Raumwarme aus fester Biomasse (BE)

Solare
Einstrahlung

Biomasse

Biomasse-

——————
Kessel |

100% des
Raumwérmebedarfs aus

Biomasse

Erdgas

Abbildung 144: Konzept SM-BO1

e Technisches Risiko

Da solche Anlagen bereits heute Stand der Technik sind und zu vielen tausenden Stiick
bereits verkauft worden sind ist ein technisches Risiko praktisch nicht vorhanden.

e Wirtschaftliche Attraktivitat

Die Mehrinvestitionen einer solchen Biomasseheizung (gegeniuber einem Gaskessel) ent-
stehen einerseits durch die hoheren Kosten fir den Kessel und andererseits durch den
erforderlichen Brennstofflagerraum inklusive Fordereinrichtung (der bei einer Gasheizung
entfallen kann). Dem gegeniber stehen jedoch deutlich giinstigere Brennstoffkosten fir feste
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Biomasse und die Tatsache, dass mit Biomasse gefeuerte Anlagen bei der Investition gefor-
dert werden. Auf Basis Hackgut amortisieren sich diese Mehrinvestitionen (gegentber einer
Heizanlage mit Gaskessel) nach etwa 10 Jahren.

Konzept SM-B02
e Konzeptbeschreibung

Zur Bereitstellung der Raumwéarme sowie der Warme, die in das Nahwarmenetz eingespeist
wird, werden ein Grundlastkessel sowie ein Spitzenlastkessel auf Basis fester Biomasse
eingesetzt. Der Split in einen Spitzen- und in einen Grundlastkessel ist erforderlich um die
unterschiedlichen geforderten Heizlasten jeweils mit einem guten Wirkungsgrad bereitstellen
zu kénnen (die Modulationsfahigkeit von Biomassekesseln betragt durchschnittlich 1:3 bis
1.5). AulRerdem ergibt sich durch diese Anordnung eine hdhere Betriebssicherheit. Zwecks
Automatisierbarkeit des Heizbetriebes (automatischer Brennstoffzufuhr) eignen sich fir so
ein Anlagenkonzept Hackgut als Brennstoff. Fir die Lagerung des Brennstoffes sind ein
eigener Lagerraum sowie eine automatische Brennstoffférdereinrichtung erforderlich.

SM -B02: Biomasse befeuerte Heizkessel und Mikro-/Nahwarmenetz zur
Versorgung der Umgebung

Wirtschaftlichkeit abhangig von
Brennstoffpreisen, Anschlussdichte und
Warmepreisen _____

/" Ra

Nahwirmenetz  essliie (B

I
Gz

Salare I I
Einstrahlung

100% des
Raumwarmebedarfs aus

,{"'_' ™ — Biomasse
|  Biomasse ] > {
\“%.u_ e - — L
| Biomasse-
Biomasse- I Kessel
Sl Bpitzen-
Erdgas last-Kessel

o
L

Abbildung 145: Konzept SM-B02

e Technisches Risiko

Biomassekessel wie im oben beschriebenen Konzept sind Stand der Technik. Daher ergibt
sich aus diesen Komponenten praktisch kein technisches Risiko. Nahwarmenetze (so wie
hier beschrieben) wurden ebenfalls bereits realisiert. Somit sind auch von dieser Seite keine
massiven technischen Probleme zu erwarten, allerdings ist der technische Aufwand fur die
Anbindung an ein Nahwarmenetz gréRer als fur eine "Stand Alone" Heizanlage, weshalb wir
das technische Risiko als mittel einstufen wirden.
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e \Wirtschaftliche Attraktivitat

Die wirtschaftliche Attraktivitéat dieses Konzeptes steht und fallt mit den Brennstoffpreisen,
der Anschlussdichte und den erzielbaren Warmepreisen und ist damit wesentlich mit der
Standortfrage (Grad der ErschlieBung, Nahwarmenetz bereits vorhanden, ...) verknipft.
Entschlief3t sich Spar zum Betrieb eines Nahwéarmenetzes (als alleiniger Betreiber), so
kommt das der ErschlieBung eines neuen Geschaftsfeldes gleich. In so einem Fall ist die
erforderliche Leistung der Kesselanlage (Grund- und Spitzenlastkessel) deutlich gré3er als
jene, die fir die Bereitstellung der Raumwarme fiir den Supermarkt eingesetzt werden muss-
te. Dadurch sind deutlich gréRere Investitionen fur die Anlage (Kessel, Brennstofflager,
Abgasreinigung, ...) zu tétigen und zusatzlich auch noch das Nahwérmenetz zu errichten,
wodurch die wirtschaftliche Attraktivitat als mittel eingestuft wird.

Konzept SM-B03
e Konzeptbeschreibung

Die Anlage besteht aus einem Heizkessel der mit fester Biomasse (Hackgut) befeuert wird.
Dieser Kessel betreibt auch den Verdampfer, der den Frischdampf fir die Kraftkomponente
(Linearkolbengenerator) der Kraft-Warme-Kopplung erzeugt. Das Anlagenkonzept erlaubt
damit die vollstdndige Versorgung des Supermarktes mit Raumwarme, zusatzlich wird eine
Strommenge auf Basis fester Biomasse erzeugt, die etwa 3% des Strombedarfes eines
Sparmarktes entspricht.

SM —= B03: Kraft-Warme-Kopplung auf Basis einer Biomassefeuerung
(Hackgut) mit einem 3 kW Linearkolbengenerator (BE)

Solare
Einstrahlung

GENETAON  pm—
[ i

+ { Stromaus 4-10% des internen
A d 1 \ Biomasse Strombedarfs aus
Biomasse - NN - - Biomasse

Biomasse-
Kessel

100% des
Raumwarmebedarfs aus
Biomasse

Erdgas

Abbildung 146: Konzept SM-B03

e Technisches Risiko

Das oben beschriebene Konzept entspricht bis auf den Linearkolbengenerator und den dafir
erforderlichen Verdampfer, der im Grundlastkessel integriert wird (auch ein nachtraglicher
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Einbau in einen bestehenden Kessel ist moglich), einer Heizanlage mit Grund- und Spitzen-
lastkessel. Solche Anlagen sind heute Stand der Technik sind und werden zu vielen tausen-
den Stiick verkauft. Somit ist das technische Risiko fur die Anlage gering, lediglich fur den
Umfang Linearkolbengenerator erfolgt eine héhere Einstufung des technischen Risikos. Es
ist hier aber ausdriicklich zu erwahnen, dass der normale Heizbetrieb durch einen defekten
Linearkolbengenerator nicht beeintrachtigt wird.

e Wirtschaftliche Attraktivitat

Durch den erzeugten Strom aus der mit fester Biomasse erzeugten KWK sowie den Einspei-
setarifen fur "Biostrom™ ergibt sich eine deutliche Steigerung der wirtschaftlichen Attraktivitat
gegenlber einer Heizanlage, die nur zur Raumheizung eingesetzt wird.

3.3.10.2 Einfache solare Systeme

Konzept SM-S01

¢ Konzeptbeschreibung

Siehe Konzept IM —S01
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Konzept SM-S02

e Konzeptbeschreibung

Nutzung von Erdwarme Uber Erdluftkollektoren zur Vorwarmung und Vorkihlung der Raum-
luft. Verteilung im Geb&ude erfolgt durch eine mechanische Be- und Entliftungsanlage.

SM — S02: Mechanische Be- und Entliftung mit
Vorwarmung oder Vorklhlung Uber
Erdluftkollektoren

Solare
. Einstrahlung

I 2 Vorkiihlung
= Raumluft
@ P2
Erdluft- © 3
P kollektoren g E
E s Vorwarmung
Erdgas & Raumiuftos 2
=

Wirtschaftliche Attraktivitat TaaHRISEHES
Risiko

Vermeidung van

lnves:"m:;kf sht:n Lk Gering, da Stand der
NacHiragic Technik

Klimatisierung mdaaglich
Komfortsteigerung bei
geringem Invest

Abbildung 147: Konzept SM-S02

e Wichtige Parameter zur erfolgreichen Umsetzung
0 Bodensituation (Bodenbeschaffenheit, Grundwassersituation)

o Know-How in Planung, Ausfuhrung und Betrieb bei betreffenden Firmen
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Konzept SM -S03

¢ Konzeptbeschreibung

Einsatz von Fassadenluftkollektoren fiir Heiz- und Kihlzwecke durch Vorwéarmung der
Raumluft in der Heizperiode und Nachtliftung wahrend der Kihlperiode. Verteilung im Ge-
baude erfolgt Uber eine mechanische Be- und Entliftungsanlage, fiir eine sinnvollen Einsatz
von Nachtluftung missen entsprechend Speichermassen im Gebaude vorhanden sein (siehe
Konzept SM-S01).

SM — S03: Mechanische Be- und Entliftung mit
Vorwarmung oder Vorkihlung lber Luftkollektoren

Solare
Einstrahlung

Nachtkiihlung
: Raumluft

Luft-
kollektoren

Entliiftung

° Bl

: Vorwarmung
 Frischluft

Erdgas

Mechanische Be- und

Wirtschaftliche Attraktivitat Technisches
Risiko

Vermeidung von
Investitionskosten in
nachtragliche
Klimatisierung maglich
Komfortsteigerung bei
geringerm Invest

Gering, da Stand der
Technik

Abbildung 148: Konzept SM-S03

e Wichtige Parameter zur erfolgreichen Umsetzung

0 Geeignete Flachen (Solarstrahlung, Statik) zur Montage der Fassadenluftkol-
lektoren

o0 Know-How in Planung, Ausfuhrung und Betrieb bei betreffenden Firmen

0 Investitionsférderung
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Konzept SM-S04

e Konzeptbeschreibung

Nutzung von Erdwéarme Uber Warmepumpe zur Raumheizung und Kihlung, wobei Vertei-
lung im Gebaude durch Niedertemperatur Flachenheizung erfolgt (siehe Konzept SM-S01).

SM — S04: Raumheizen / Kiihlen mit Warmepumpen Uber
FulRbodenelemente

Solare 100% des internen
' Einstrahlung = Raumkihlungsbedarfs aus
. Erdwarme/Strom

100% des intermen
Raumwarmebedarfs aus
Erdwarme/Strom

> Warmepumpe

FuBhodenheizung

Wirtschaftliche Attraktivitat .
Technisches
Wirtschaftlichkeit Risiko

abhangig von
Bodenbeschafffenhait,
Erdarbeiten und
Energiepreisentwicklung

Gering, da Stand der
Technik

Abbildung 149: Konzept SM-S04

¢ Wichtige Parameter zur erfolgreichen Umsetzung
0 Bodensituation (Bodenbeschaffenheit, Grundwassersituation)
o0 Know-How in Planung, Ausfiihrung und Betrieb bei betreffenden Firmen

o Investitionsforderung
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Konzept SM-S05

¢ Konzeptbeschreibung

Nutzung von Solarenergie durch Photovoltaikmodule zur Stromerzeugung, welcher fur den
internen Stormbedarf herangezogen werden kann, Lastschwankungen werden durch Ein-
speisung in das Stromnetz abgeglichen. Gebaudeintegrierte Photovoltaikanlagen sind hier-
bei zu bevorzugen, da eine zusatzliche Funktion als Verschattung und damit Reduktion des
Raumkuihlbedarfs erzielt werden kann.

SM — S05: Photovoltaik-Anlage (Dach, Fassade, Vordach)

Solare
; 10 - 16% des internen Strombedarfs
Einstrahlung :
aus Solarstrom bei voller
Ausschopfung der verflgbaren
Flachen moglich
Adaptierte Dachkonstruktion
P . Y
Biomasse
. o
Photovoltaik Solarer Strom
Erdgas

Wirtschaftliche ® @ Tﬂchnilsches. @
Attraktivitat Risiko

Wirtschaftlichkeit Gering, da Stand der
von Technik
Einspeisetarifen
abhangig

Abbildung 150: Konzept SM-S05

e Wichtige Parameter zur erfolgreichen Umsetzung

0 Geeignete Flachen (Solarstrahlung, Statik) zur Montage der Photovoltaik-
module am Dach oder Fassadenintegrierte Ausfihrung

o Know-How in Planung, Ausfiihrung und Betrieb bei betreffenden Firmen

0 Aktuelle Fordersituation (Investitionsforderung, Einspeisevergitung)
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3.3.10.3 Kombinierte solare Systeme

Konzept SM-KS01

¢ Konzeptbeschreibung

Kombiniertes System von Erdwarmenutzung durch Warmepumpen und Erdluftkollektoren.
Warmepumpen werden zur Raumheizung und Kihlung herangezogen, wobei Verteilung im
Gebéaude durch Niedertemperatur Flachenheizung erfolgt. Erdluftkollektoren werden zur
Vorwarmung und Vorkihlung der Raumluft genutzt, die Verteilung im Gebaude erfolgt durch
eine mechanische Be- und Entliftungsanlage. Adaptierung des Gebaudekonzeptes siehe
SM-S01.

SM - KS 01: Mechanische Be- und Entliftung mit Vorwarmung oder
Vorkihlung Uber Erdluftkollektoren, Raumwarme/-kiihlung durch
Warmepumpe

@ Gebaudehiillengualitat

[ Adaptierte Dachkonstruktion

Erdluft-

> kollektoren

=
[ =4
=2
¢ o Vorkihlun J
=i 9 i i
2 5 Raumkumuggé :
= = =
ra g1
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£z
> o Vorwérmung
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=
Flachenhpizung
¥
|
]
Wirtschaftliche Attraktivitat © Technisches Risiko @
Wirtschaftlichkeit Gering, da Stand der Technik

auch bei Investitionsférderung gegeniiber
konventioneller Systeme nicht gegeben

Abbildung 151: Konzept SM-KS01

e Wichtige Parameter zur erfolgreichen Umsetzung
0 Bodensituation (Bodenbeschaffenheit, Grundwassersituation)
o0 Know-How in Planung, Ausfiihrung und Betrieb bei betreffenden Firmen

0 Investitionsforderung
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Konzept SM-KS02

¢ Konzeptbeschreibung

Kombiniertes System von Warmepumpen und Fassadenluftkollektoren. Warmepumpen
werden zur Raumheizung und Kiihlung herangezogen, wobei Verteilung im Gebéude durch
Niedertemperatur Flachenheizung erfolgt. Einsatz von Fassadenluftkollektoren ebenfalls fir
Heiz- und Kihlzwecke durch Vorwarmung der Raumluft in der Heizperiode und Nachtliftung
wahrend der Kihlperiode. Verteilung im Gebaude erfolgt Gber eine mechanische Be- und
Entliftungsanlage, fur eine sinnvollen Einsatz von Nachtliiftung missen entsprechend Spei-
chermassen im Gebaude vorhanden sein. Adaptierung des Gebéudekonzeptes siehe SM-
SO01.
SM - KS 02: Mechanische Be- und Entliftung mit Vorwarmung oder Vor-

kihlung Uber Fassaden-Luftkollektoren, Raumwarme/-kihlung durch
Warmepumpe

Solare
Einstrahlung

Gebaudehullenqualitat
Fassaden-

Luft-
kollektoren [ . Adaptierte Dachkonstruktion
e
( i E
| Biomasse =
!\  — q..}
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=
— Flachenhgizung
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Wirtschaftliche Attraktivitat @ Technisches Risiko @

Wirtschaftlichkeit Gering, da Stand der Technik
auch bei Investitionsforderung gegentber
konventioneller Systeme nicht gegeben

Abbildung 152: Konzept SM-KS02

e Wichtige Parameter zur erfolgreichen Umsetzung

0 Geeignete Flachen (Solarstrahlung, Statik) zur Montage der Fassaden-
luftkollektoren

0 Bodensituation (Bodenbeschaffenheit, Grundwassersituation)
o Know-How in Planung, Ausfuhrung und Betrieb bei betreffenden Firmen

0 Investitionsforderung
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3.3.104 Kombinierte Biomasse und solare Systeme

Konzept SM-BS01
o Konzeptbeschreibung

Nutzung von Biomasse Uber einen Biomasseheizkessel zur Deckung des Raumwéarmebe-
darfs und als Antriebswarme flr eine LiBr-Absorptionskaltemaschine, welche zur Deckung
des Raumkuihlbedarfes herangezogen wird. Der Antrieb der Absorptionskéltemaschine kann
auch mit solarthermischen Kollektoren (Vakuumrdhrenkollektoren, Flachkollektoren), in
Zeiten mit daftir ausreichend hoher solarer Einstrahlung, kombiniert werden.

SM - BS01: Raumwarme mit Biomasse und Raumk{ihlung mit thermisch
(solar und/oder Biomasse) angetriebener LiBr-Absorptionskaltemaschine

100% des internen

~ Solare Raumheizungs-/
Einstrahlung \akuum- kihlungsbedarfs aus
rohren- emelerbaren
kollektor — Energietrdgern
(Flach-
kollektor) |
Min 85°C
L LiBr- - 3 e\ Raumkilhlung }
. | Biomasse- =1 Absorptions- R ——
" heizkessel &=Min 85°Cpef kaltemaschine

(COP 0,7)
Erdgas

Technisches

Wirlschaftiiche Attraklivitat ® Risiko ®©

Wirtschaftlichkeit Tiw. hoch, da bei LiBr-
auch bei maximaler Anlagen kaum
Investitionsférderung Erfahrung bei kleinen

gegentber konventioneller Leistungen

Systeme nicht gegeben

Abbildung 153: Konzept SM-BS01

e Wichtige Parameter zur erfolgreichen Umsetzung

0 Geeigneter Aufstellungsort (Grof3e, Statik, Behdordliche Bestimmungen) fir
Biomassekessel und Absorptionskaltemaschine

0 Geeignete Flachen (Solarstrahlung, Statik) zur Montage der Solarthermischen
Kollektoren

o Biomasselagerung
o0 Know-How in Planung, Ausfiihrung und Betrieb bei betreffenden Firmen

o Investitionsforderung
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3.3.11 Mittelfristig technisch realisierbare Konzepte

3.3.11.1 Kombinierte Biomasse und solare Systeme

Konzept SM-BS02

¢ Konzeptbeschreibung

Nutzung von Biomasse (ber einen Biomasseheizkessel zur Deckung des Raumwéarme-
bedarfs und als Antriebswéarme fiir eine DEC-Anlage, welche zur Kuhlung der Raumluft
herangezogen wird. Der Antrieb der DEC-Anlage kann auch mit solarthermischen Kollekto-
ren (Flachkollektoren, Luftkollektoren), in Zeiten mit dafiir ausreichend hoher solarer Ein-
strahlung, kombiniert werden.

SM - BS02: Raumkihlung mit DEC-Anlage und solarem bzw.
Biomassebefeuerten Antrieb

Solare Entwicklungsbedarf

Einstrahlung

Flach-
kollektoren

]

v

Biomasse-

heizkessel DEC-Adkigg

- ‘ Raumkiihlung j

Mechanische Be- und
Entliftung

Erdgas

i_

Abbildung 154: Konzept SM-BS02

¢ Entwicklungsbedarf

o DEC-Anlage: Regelungsverhalten DEC-Anlage; Antrieb durch Flachkollekto-
ren oder Luftkollektoren

e Mdgliche Vorteile des Konzeptes
0 Substituierung des Strombedarfs fir Raumkihlung

o0 Nutzung Erneuerbarer Energietrager
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Konzept SM-BS03

¢ Konzeptbeschreibung

Nutzung von Biomasse Uber einen Biomasseheizkessel zur Deckung des Raumwéarme-
bedarfs und als Antriebswérme fur eine LiBr-Absorptionskaltemaschine, welche zur Deckung
des Raumkuhlbedarfes herangezogen wird. Der Antrieb der Adsorptionskéaltemaschine kann
auch mit solarthermischen Kollektoren (Flachkollektoren), in Zeiten mit dafur ausreichend
hoher solarer Einstrahlung, kombiniert werden.

SM — BS03: Solar und Biomasse betriebene Raumkihlung
mit thermisch angetriebener LiBr-
Absorptionskaltemaschine ab 15kW

Solare
Einstrahlung
oRatiinen Entwicklungsbedarf
60°C —fﬂ e
LiBr-
Biomasse- Absorptions-

heizkessel kaltemaschine
COP Q.65
Erdgas

Abbildung 155: Konzept SM-BS03

e Entwicklungsbedarf

0 LiBr-Absorptionskaltemaschine: Niedrigere Antriebstemperaturen (60-80°C);
GerategrolRe reduzieren; Verbesserung COP; Kleinere Leistungsgrofien;

o Madgliche Vorteile des Konzeptes
0 Substituierung des Strombedarfs fur Raumkiihlung
0 Nutzung Erneuerbarer Energietrager

o Niedrigere Kosten fur Flachkollektoren anstelle von Vakuumrdhrenkollektoren
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Konzept SM-BS04

e Konzeptbeschreibung

Nutzung von Biomasse Uber einen Biomasse-Thermodlheizkessel zur Deckung des Raum-
warmebedarfs und als Antriebswarme fir eine NH;-H,O-Absorptionskaltemaschine, welche
zur Deckung der ,Gewerbe-Minus-Kalte* (Vorlauf bei -38°C), der ,Gewerbe-Plus-Kalte"
(Vorlauf bei -13°C) und zur Raumkihlung herangezogen wird. Die Abwarme der Absorpti-
onskaltemaschine kann fir Heizzwecke im Niedertemperaturbereich (Vorlauf 25-35°C)
genutzt werden. Der Antrieb der Absorptionskaltemaschine kann auch mit solarthermischen
Kollektoren (Parabolrinnenkollektoren oder Vakuumréhrenkollektoren) in Zeiten mit dafur
ausreichend hoher solarer Einstrahlung, kombiniert werden.

SM — BS04: Solar und Biomasse betriebene - Triple-effect
Ammoniakabsorber fur integrierte Systeme Raumkihlung /
Gewerbekalte mit Parabolrinnen/VRK als solaren Antrieb

/_\
Solare H
oiiort ..\ Entwicklungsbedarf
kollektoren /
Vakuum- Min. 140°C
réhren-
lollektor
\w"’ \\.
* Raumkihlung
— \, y
i | - =
Biomassaiuy- NH3-H20 =
N _ l Absorptions- . [ Plus- und Minus-
|, | Biomasse- Kkalte- g \ Kalte

7 heizkessel T maschnine —_—

Erdgas

Abbildung 156: Konzept SM-BS04

e Entwicklungsbedarf

o Parabolrinnenkollektoren: Steigerung des Wirkungsgrades; Verbesserung der
Nachfuhrung)

e Mogliche Vorteile des Konzeptes
0 Substituierung des Strombedarfs fir Gewerbekalte und Raumkihlung

o Nutzung Erneuerbarer Energietrager
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3.3.12 Langfristig technisch realisierbare Konzepte

3.3.12.1 Biomasse basierte Systeme

Konzept SM-B 04

¢ Konzeptbeschreibung

Der prinzipielle Aufbau dieses Konzept ist gleich mit dem Konzept ES-B04, der einzige
Unterschied besteht in der Art der eingesetzten Kraftkomponente in der Kraft-Warme-
Kopplung sowie in der thermischen Leistung der Heizkessel (diese sind hier niedriger als im
Konzept ES-B04). Wahrend im Konzept ES-B04 als Kraftkomponente ein Linearkolben-
generator eingesetzt wird, wird hier ein Stirling-Motor eingesetzt. Der Anschluss an ein
Nahwarmenetz ermdglicht auch hier die Steigerung der Betriebsdauer des Stirling-Motors
um so einen héheren Stromertrag zu erwirtschaften.

SM — B04: Biomasse befeuerte Kraft-Warme-Kaltekopplung mit
Stirlingmotor und Nahwarme-/Mikronetz (BE)

e Wirtschaftlichkeit abhangig von
Solare | Brennstoffpreisen, Anschlussdichte und

Einstrahlung Wa rmtpraisen

S=
. = " I
Entwicklungsbeda

Stirling-Motor Strom aus
Biomasse
=

Biom;"- TR /
L Spitzen- feuerung
Erdgas last-Kessel

Abbildung 157: Konzept SM-B04

e Entwicklungsbedarf

In der erforderlichen Leistungsklasse (elektrische Leistung etwa 3 bis 5 kW) sind im Moment
kaum Produkte verfugbar, lediglich die Firma Solo hat in dieser Leistungsklasse eine pas-
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sende Maschine. Allerdings ist auch diese Maschine im Moment nur fir den Brennstoff Gas
geeignet. Laut Homepage der Firma Solo laufen momentan Entwicklungsaktivitaten zur
Realisierung eines mit Biomasse betriebenen Stirling-Motors. Ob es noch weitere Hersteller
gibt, die in dieser Leistungsklasse Stirling-Motore entwickeln entzieht sich unserem Kennt-
nisstand.

e Mdgliche Vorteile des Konzeptes

Ein mit fester Biomasse befeuerter Stirling-Motor wirde die Vorteile eines hohen elektrischen
Wirkungsgrades mit dem Vorteil fester Biomasse (Hackgut) als Brennstoff kombinieren und
somit einen deutlichen Schritt in Richtung Nachhaltigkeit erlauben.
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3.3.12.2 Kombinierte Biomasse und solare Systeme

Konzept SM-BS05
e Konzeptbeschreibung

Nutzung von Biomasse Uber einen Biomasseheizkessel zur Deckung des Raumwéarmebe-
darfs und zur Regeneration des fliissigen Sorptionssystems (60-70°C) in einer DEC-Anlage,
welche zur Kuhlung der Raumluft herangezogen wird. Diese Regeneration kann auch mit
solarthermischen Kollektoren (Flachkollektoren, Luftkollektoren), in Zeiten mit dafiir ausrei-
chend hoher solarer Einstrahlung, kombiniert werden.

SM — BS065: Flussige Sorptionssysteme

Solare
Einstrahlung

Flach-
kollektoren /
Luft-
kollektoren

—

.’(.

{ Reumkiflung

Biomasse

v DEC-Anlage
» | Biomasse- mit flussigen
T heizkessel » Sorptions-
systemen
Erdgas

\ /
Entwicklungsbedarf

Abbildung 158: Konzept SM-BS05

e Entwicklungsbedarf

o DEC-Anlage mit flissigem Sorptionssystem: Entwicklungsbedarf bei Speiche-
rung der flissigen Sorptionsmittel; Regelungskonzepte; Einbindung Solar-
energie zur Regeneration;

e Madogliche Vorteile des Konzeptes

0 Zeitliche Trennung zwischen Absorption und Regeneration, daher Speiche-
rung Moglich

o0 Einsatz von Biomasseheizkessel zur Regeneration

o Einsatz von Solarthermischen Kollektoren (Flachkollektoren, Luftkollektoren)
mdglich
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Konzept SM-BS06

¢ Konzeptbeschreibung

Nutzung von Biomasse Uber einen Biomasse-Thermodlkessel zur Deckung des Raumwaér-
mebedarfs und zum Antrieb (150-200°C) der Dampfstrahlkaltemaschine, welche zur Kiihlung
der Raumluft herangezogen wird. Der Antrieb der Dampfstrahlkédltemaschine kann auch mit
konzentrierenden Kollektoren, in Zeiten mit daflir ausreichend hoher solarer Einstrahlung,
kombiniert werden.

SM — BS06: Solar- und Biomasse-befeuerte
Raumwarmeversorgung und Gebaudekihlung mit
Dampfstrahltechnologie

Entwicklungsbedarf

Solare
Einstrahlung

Konzen-
trierende
Kollektoren

Raumkﬂhlung_

Dampfstrahl-
technologie

~—

Erdgas

Abbildung 159: Konzept SM-BS06

e Entwicklungsbedarf

o Dampfstrahltechnologie: Entwicklung von Anlagen in Leistungsbereichen ent-
sprechend dem Kihlenergiebedarf von Lebensmittelméarkten (50-200kW);
Einbindung Solarenergie zum Antrieb;

e Mdgliche Vorteile des Konzeptes

0 Nur Wasser als Kaltemedium, daher einfache Komponenten (z.B.: Warmetau-
scher)

o0 Gutes Teillastverhalten

0 Niedrige Betriebskosten
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3.4 Lastenhefte und Entwicklungsthemen fir ausgewahlte technologi-
sche Aufgabenstellungen

In diesem Abschnitt werden Entwicklungsthemen beschrieben, die im Zuge des Projektes als

wesentlich identifiziert wurden, um der Vision einer nachhaltigen Energieversorgung fur

Filialen des Lebensmittelhandels und deren energetisches Umfeld ein Stliick naher zu kom-

men. Konkret wurde fur folgende Technologien ein Entwicklungsbedarf im Kontext der Erfor-

dernisse nachhaltiger Energiesysteme fiir Lebensmittelmarkte identifiziert:

- Stirling-Motor

- ORC-Prozess

- Linearkolbengenerator

- DEC-Technologie

- Absorptionswarmepumpe
- LiBr-Kaltemaschine

- Parabolrinnenkollektor

Einige dieser Themenstellungen wurden im Zuge der Projektbearbeitung bereits konkreter in
Form von Entwicklungslastenheften ausgearbeitet.

3.4.1 Komponentenentwicklung Stirlingmotor

Beschreibung des Entwicklungsthemas:

Biomasse-KWK-Anlagen auf Basis von Stirlingmotoren befinden sich derzeit am Beginn der
Demonstrationsphase. Die Stirlingtechnologie ist, auf Grund des in Intersparmarkten vorhan-
denen Raumwarmebedarfes unter Einbeziehung einer Warmeversorgung des Umfeldes, als
KWK-Technologie fiir den somit angestrebten Leistungsbereich sehr gut geeignet.

Um die Wirtschaftlichkeit der KWK-Anlage weiter zu verbessern, sollten aber Komponenten-
entwicklungen fortgefiihrt werden, die vor allem hdhere elektrische Wirkungsgrade und eine
verbesserte Anlagenverfligbarkeit sicherstellen sollen.

Aus diesen Entwicklungsarbeiten soll im Rahmen des Projektes eine entsprechend optimier-
te Demonstrationsanlage zur Warme- und Stromversorgung eines Intersparmarktes samt
Umland resultieren. Im Anschluss an die Inbetriebnahme sollen im Rahmen einer ausge-
dehnten Monitoringphase sowohl die KWK-Technologie selbst evaluiert werden, als auch
das Gesamtkonzept der Warme- und Stromversorgung eines Intersparmarktes samt Umfeld
wirtschaftlich und technologisch kritisch durchleuchtet werden. Optimierungspotentiale
sollten dabei identifiziert werden, und als Basis fiir Folgeprojekte dienen.
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Anknupfungspunkte zu Suposs / Kundenanforderungen

Im Rahmen von Suposs wurde nachgewiesen, dass eine Biomasse-KWK auf Basis eines
Stirlingmotors sich prinzipiell fur den Einsatz im Rahmen einer nachhaltigen Energiebereit-
stellung fir Intersparmarkte eignet. Es muss allerdings angemerkt werden, dass ein derarti-
ges Projekt nur unter Einbeziehung des Umfeldes als zusatzlicher Warmeabnehmer wirt-
schaftlich realisiert werden kann. Des weiteren musste Spar in diesem Fall als Warmever-
sorger mit allen damit verbundenen Verantwortlichkeiten auftreten.

Technische Entwicklungsziele

Um die Verflgbarkeit und den elektrischen Wirkungsgrad der KWK-Anlage weiter zu stei-
gern, sollen im Rahmen des Projektes Optimierungen an folgenden Komponenten erfolgen:

- Optimierung der Einbindung des Erhitzerwérmetauschers in die Feuerungsan-
lage

- Optimierung der automatischen Erhitzerwarmetauscherabreinigung.

- Optimierung einzelner Motorkomponenten

3.4.2 Downscaling ORC-Prozess

Langfristig ist auch die Kombination eines ORC-Prozesses mit einer Absorptionskalte-
maschine ein technisch gangbarer Weg, da im Gegensatz zum Stirlingmotor bei ORC-
Prozessen deutlich héhere Temperaturniveaus bezilglich der Warmeauskopplung erzielt
werden. Dafir missten allerdings zwei wichtige Entwicklungsschritte erfolgen. Einerseits
missten ORC-Prozesse fur den kleinen Nennleistungsbereich entwickelt werden (was
derzeit bereits angedacht wird), und andererseits missten die Investitionskosten fir Absorp-
tionskaltemaschinen im kleinen Leistungsbereich drastisch gesenkt werden. Laut Hersteller-
angaben ist das allerdings nur méglich, wenn die produzierte Stiickzahl deutlich angehoben
werden kann.

312



SUPOSS Endbericht

3.4.3 Komponentenentwicklung Linearkolbengenerator

Entwicklung eines Verdampfers (ca. 50 bis 55 kW) fiir feste Biomasse (Hackgut, Pellet)
inklusive Speisewasserregelung und Dampfvolumenstromteiler fir einen Linearkol-
bengenerator

Beschreibung des Entwicklungsthemas:

Ziel ist die Entwicklung eines leistungsstarken Verdampfers (ca. 50 bis 55 kW) fir feste
Biomasse (Hackgut, Pellet) sowie der erforderlichen Peripherie (Speisewasserregelung,
Dampfvolumenstromteiler) zum Betreiben eines Lineargenerators (ca. 3 bis 5 kW elektrisch)
und Bereitstellen von Heizenergie (Raumheizung, Brauchwasser) in der Grélienordnung von
ca. 50 kW (thermisch).

Dadurch wird ermdglicht eine KWK im Kleinstleistungsbereich zu realisieren, wo Heizlasten
von ca. 50 kW abgedeckt werden sollen (Supermarkttyp: Spar, viele Heizanlagen bei Land-
wirten), aber ein Split in Grund- und Spitzenlastkessel aus wirtschaftlichen Uberlegungen
nicht vertretbar ist.

Die Schwierigkeit besteht darin, dass fur den Betrieb des Linators maximal ca. 25 kW
Dampfleistung benétigt werden, zur Vermeidung der Aufteilung in Spitzen- und Grundlast-
kessel der Verdampfer aber fiir die Nennleistung (ca. 50 kW) des Kessels dimensioniert sein
muss. Es muss ein Weg gefunden werden den "Uberschiissigen" Dampf am Linator vorbei
fur Heizzwecke nutzen zu kdénnen.

Anknlpfungspunkte zu Suposs / Kundenanforderungen:

Im Kkleinsten Supermarkttyp "Spar" wurde in der Wirtschaftlichkeitsrechnung nachgewiesen,
dass eine KWK im Kleinstleistungsbereich auf der Basis fester Biomasse nur dann wirt-
schatftlich realisiert und betrieben werden kann, wenn eine Anlage realisiert wird, bei der kein
Split in Grund- und Spitzenlastkessel vorgenommen wird.

Technische Entwicklungsziele:

Dimensionierung eines Verdampfers fur eine Leistung von ca. 50 bis 55 kW (Lénge und
Lage der einzelnen Zonen im Verdampfer: Eco, Verdampfer, Uberhitzer) fiir den Betrieb mit
fester Biomasse (Hackgut, Pellet) der nicht zum "Zuwachsen" (Anlagern von Aschen und
Schlacken, die immer dickere Schichten erzeugen) neigt

Speisewassermengenregelung, die einen " schwingungsfreien" (konstante Dampftempera-
tur) Betrieb des Verdampfers ermoglicht (inklusive Sicherheitskonzept gegen Ubertempera-
tur im Verdampfer). Dies betrifft sowohl die mechanischen (div. Pumpen) wie auch elektroni-
schen Umfange (Sensoren, Platinen) fir die Speisewassermengenregelung.
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Volumenstromteiler der den uneingeschrankten Betrieb des Lineargenerators ermdglicht
(Dampfschwingungen in der Frischdampfleitung bei Schalt- oder Stellvorgangen von Venti-
len) und die Uberschiissigen Dampfmengen (die nicht durch den Lineargenerator abgearbei-
tet werden kénnen) sofort flr Heizzwecke zur Verfligung stellt. Dies betrifft sowohl die me-

chanischen wie auch die elektronischen Umfange.

Erste Losungsansatze:

Ausflhrung des Verdampfers als Zwangsdurchlaufkessel (kompakte Bauform)

Volumenstromteiler ausgefiihrt als Bypass-Ventilkaskade — in Abhangigkeit der Uberproduk-
tion von Dampf werden ein oder mehrere Ventile gedffnet und der Giberschiissige Dampf wird
in den Kondensator abgeleitet.

Projektplan (grob):

Ken

z.B. Regelparameter)

nun Aufgabenname Anfang Abschiuss Dauer

g Feb | Mar | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez

1 | Beschaffung Kessel (Bauraum) 02.01.2006 31.01.2006 22t
Konzeption/Konstruktion/Bau

2 Verdampfer 16.01.2006 28.02.2006 32t -,_-l

g ||NEMERITEMEE SIRTSEEREEE 02.01.2006 28.02.2006 42t
mengenregelung (Mech., Elektr.)

4 | Verdampfertests 01.03.2008 28.04.2006 43t I-)_

5 | Modifikation Verdampfer 01.03.2006 28.04.2006 43t [ ]
Konzeption/Konstruktion/Fertigung

6 | Dampfvolumenstromteiler (Mech., 03.04.2006 31.05.2006 43t __-l
Elektr.)

7 1. Tests Dampfvolumenstromteiler am 01.06.2006 29.09.2006 87t > I
Verdampfer
Modifikation Dampfvolumenstromteiler

8 | (Mechanik, Software — z.B. 01.06.2006 29.09.2006 87t g ]
Regelparameter)
Test Gesamtkonzept — Betrieb Linator

9 | an Verdampfer mit Dampfvolumen- 01.08.2006 29.12.2006 109t
stromteiler
Erforderliche Modifikationen

10 | Gesamisysten (Mechanik, Software — 01.08.2006 29.12.2006 109t

e

Abbildung 160: Komponentenentwicklung Linearkolbengenerator

Upscaling Linearkolbengenerator von 3 (5) auf ca. 10 kW elektrisch

Beschreibung des Entwicklungsthemas:

Ziel ist die Steigerung der elektrischen Leistung des Lineargenerators durch ein Scale Up
des bestehenden Konzeptes (des Lineargenerators) auf eine elektrische Leistung von ca. 10
kW. Das prinzipielle Konzept hinsichtlich Arbeitsweise und Kreisprozess des Lineargenera-

tors soll dabei unveréandert bleiben.
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AnknlUpfungspunkte zu Suposs / Kundenanforderungen:

Beim Supermarkttyp "Eurospar" (ausreichender Heizenergiebedarf gegeben) kénnte durch
eine leistungsfahigere KWK auf Basis fester Biomasse (Hackgut, Pellet) die Wirtschaftlichkeit
deutlich gesteigert werden, wenn die elektrische Leistung der KWK groRer ware.

Technische Entwicklungsziele:

Steigerung der elektrischen Leistung des Lineargenerators auf ca. 10 kW elektrisch unter
Beibehaltung der Arbeitsweise und des zugrunde liegenden Kreisprozesses

Durchfuihrung der erforderlichen Modifikationen an der Peripherie (Verdampfer, Plattenwar-
metauscher, ...) des Lineargenerators, um den stérungsfreien Betrieb eines 10 kW Linear-
generators zu ermdglichen

Erste Losungsansatze:

Durchfiihrung von Feasibility Studies fur mechanisch hoch belasteten Maschinenteile (Anker,
Ankerspule, Kolbenbéden, Speisepumpen, ...), Abschéatzen (Simulation) der Belastungen fir
diese Teile durch die erhdhte elektrische Leistung =» Ableitung von technisch realisierbaren
Bauformen (Werkstoff, Bauteilgeometrie, Dimensionierung) fur diese Maschinenteile

Klaren fur welche Teilfunktionen (z.B. Speisewasserpumpe) der Maschine neue Ldsungen
(neue Konzepte) erarbeitet werden missen

Klaren welche Teile mit dem 3 (5) kW Lineargenerator gleich bleiben kénnen (Common
Units) und welche fiir die hohere Leistung adaptiert werden mussen (Different Specification)

Klaren welche erforderliche Modifikationen in der Peripherie des Lineargenerators vorge-
nommen werden miussen (Verdampfer, Plattenwarmetauscher, ...)
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Projektplan (grob):

Ken
nun Aufgabenname Anfang Abschluss Dauer
g Jan | Feb | Mar I Apr [ Mai [ Jun I aul IAug Sep | Okt I Nov I Dez | Jan | Feb [ mar Aprl Mai ‘ Jun I aul IAug Sep | Okt I Nuvl Dez
Uberschlagige Dimensionierung (Arbeits-
1 |raume, Hiibe, Magnetfelder, ...) fir 10 02.01.2006 30.01.2006 21t
kW elektrische Leistung
2 Kpnslruktlun / Dimensionierung des 16.01.2006 01.05.2006 76t _
Lineargenerators
Feasibility Study fur ausgewahite I
8 (hochbeanspruchte) Maschinenteile 108205 SIS =
4 | Fertigung / Montage Lineargenerator 03.04.2006 31.10.2006 152t
5 | Beschaffung Kessel (Bauraum) 02.01.2006 31.01.2006 22t [
Konzeption/Konstruktion/Bau Verdampfer|
B ||ttt Sl 16.01.2006 28.02.2006 32t -’_]
7 | Verdampfertests 01.03.2006 31.07.2006 100t L>_
8 | Modifikation Verdampfer 01.03.2006 31.07.2006 109t
9 Testlau_fe Verdampfer und Peripherie 01.08.2006 31.10.2006 66t
ohne Lineargenerator
10 Mudmkauon Peripherie sowie Parameter 01.08.2006 31.10.2006 66t _’—
fiir Steuerung / Regelung
Testlaufe Gesamtanlage
11 | (Lineargenerator, Verdampfer, 01.11.2006 30.04.2007 120t b
Peripherie)
12 | Modifikation Lineargenerator 01.11.2006 30.04.2007 129t b I
Modifikation Parameter fiir Steuerung und|
13 | Regelung fiir Lineargenerator, 01.11.2006 30.04.2007 129t e
Speisewasserregelung und Peripherie
14 | Konzeptfreeze fiir Dauerlaufversuche 01.05.2007 31.05.2007 23t L)
15 | Dauerlaufversuche 01.06.2007 31.12.2007 152t —
Erforderliche Modifikationen aufgrund der|

Abbildung 161: Upscaling Linearkolbengenerator

Integration Linearkolbengenerator mit Biomassefeuerung (Bison integral)

Beschreibung des Entwicklungsthemas:

Ziel ist die rdumliche Integration des Lineargenerators (inklusive Peripherie-Pumpen, War-
metauscher, ...) und einer Biomassefeuerung (inklusive Verdampfer) in einem gemeinsamen
Gehéause, wodurch sich eine deutliche Vereinfachung des gesamten Anlagenkonzeptes
realisieren lasst, sowie eine Steigerung des Gesamtanlagenwirkungsgrades ergibt. Als
Brennstoff fiir diese KWK soll Hackgut bzw. Pellet eingesetzt werden.

Anknupfungspunkte zu Suposs / Kundenanforderungen:

Durch die Entwicklung eines Bison Integral reduziert sich die erforderliche Flache zur Errich-
tung einer KWK auf Basis fester Biomasse (Hackgut, Pellet) etwa um die Hélfte. Die Bereit-
stellung fur Flachen fur Nebenrdume (nicht Verkaufsflachen) ist in Supermérkten ein Kkriti-
sches Thema. Die Investitionskosten zur Errichtung der KWK konnen deutlich gesenkt
werden. Die Abwicklung von Service-/Wartung- und Reparaturvorgdngen kann klarer defi-
niert werden und es kann dabei auf ein groReres Servicenetz (das des Kesselherstellers)
zuriickgegriffen werden.
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Technische Entwicklungsziele:

Raumliche Integration von Kessel, Verdampfer, Lineargenerator inklusive Peripherie (Wech-
selrichter, Steuerung/Regelung, Pumpen, Warmetauscher, ...) in einem Gehéause

Fur eine KWK im Leistungsbereich 3 (5) kW elektrisch, ca. 25 (30) kW thermisch soll in etwa
die Grol3e eines herkdmmlichen Kessels (etwa dieser Leistungsklasse) erreicht werden

Das Gerat soll ein Brennwertgerat ausgefuhrt werden, wodurch sich ein hoher Gesamtanla-
genwirkungsgrad ergibt

Erste Losungsansatze:

Finden eines geeigneten Kesselherstellers fiir feste Biomasse (Hackgut, Pellet) in Osterreich
als Kooperationspartners, z.B. Herz, Froling, Okofen, ...

Die Kooperation mit einem heimischen Kesselhersteller fir feste Biomasse ermdglicht
gleichzeitig die Nutzung des Servicenetzes dieses Herstellers

Durch die Neukonstruktion von Brennraum und Verdampfer kann eine optimale Abstimmung
beider Komponenten (hoher Wirkungsgrad) sowie eine saubere Verbrennung erreicht wer-
den

Durch die Systemintegration kdnnen bisher erforderliche Umféange (vor allem im Kessel)
entfallen (z.B. Wassermantel im Kessel nicht mehr erforderlich) wodurch eine kompakte
Bauweise ermdglicht wird und eine einfachere (Reduktion von Prifkosten) Fertigung ermég-
licht wird
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Projektplan (grob):

Ken
nun Aufgabenname Anfang Abschiuss Dauer
g Jdan | Feb | mar I Aor | Mai | Jun | Ju | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jan | Feb | mar I Aor | Mai | dun | st I Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
Geeigneten Kooperationspariner
1 | (Kesselhersteller fir feste Biomasse) 02.01.2006 28.04.2006 85t
finden
2 Brennraumform und BrennraumgroRe 01.05.2006 30.06.2006 45t {)_
festlegen
Fertigung und Montage Brenner,
3 | Brennraum und Verdampfer 15.06 2006 31.08.2006 56t
(Versuchstrager)
Test von Brenner, Brennraum und
4 | Verdampfer (Leistungen, 01.09.2006 29.12.2008 86t ]
Abgasqualitat, Temperaturveriaufe, .. )|
5 Modifikation Brenner, Brennraum und 01.09.2006 20.12.2006 86t L —
Verdampfer
Festlegen Packaging fur
6 Gesamtanlage Bison Integral 15.06.2006 31.08.2006 56t L
Festlegen mechanische und elekir.
7 | sernietien ki, BE) 15.06.2006 29.09 2006 77t I
8 | Entwicklung KH-Umfange 01.06.2006 29.12.2006 152 ]
9 | Entwicklung BE-Umfange 01.06.2006 29.12.2006 152 ]
Laufende Abstimmung der
10 | Entwicklungsaktivitaten zwischen KH 01.06.2006 29.12.2006 152t ]
und BE
Fertigung / Montage Gesamtanlage I
" Bison Integral 01.11.2006 28.02.2007 86t
12 Testlaufe Gesamtanlage Bison 01.03.2007 31.08.2007 132t I
Integral
Durchfthrung der erforderlichen
18 | Modifikationen aus den Testiaufen ALY/ LA/ ey ——
14 | Durchfuhrung von Dauerlauftests 01.06.2007 29.05.2009 521t —
Durchfthrung der erforderlichen
15 | Modifikationen infolge der Ergebnisse 01.06.2007 29.05.2009 821t
aus den Dauerlauftests

Abbildung 162: Integration Linearkolbengenerator mit Biomassefeuerung

3.4.4 Komponentenentwicklung Parabolrinnenkollektor

Optimierung Parabolrinnenkollektor zur Nutzung als Antrieb in der Kéalteerzeugung
(Absorptionskaltemaschinen)

Beschreibung des Entwicklungsthemas:

Das bestehende Konzept Parabolrinnenkollektor (konzentrierender Kollektor mit Direktver-
dampfung des Arbeitsmediums Wasser) soll auf den Einsatz "Antrieb fiir eine Absorptions-
kaltemaschine" hin optimiert werden.

AnknUpfungspunkte zu Suposs / Kundenanforderungen:

Gute Uberdeckung von Ertrag des Solarkollektoren (hier im speziellen der Parabolrinnenkol-
lektor) und Kuhlleistungsbedarfes (Sommermonate)

Technische Entwicklungsziele:

Steigerung des Wirkungsgrades des konzentrierenden Parabolrinnenkollektors mit Direkt-
verdampfung durch gezielte Anderung von Werkstoffeigenschaften (Reflexion, Absorptivitat,
...) fir das erforderliche Temperaturniveau in Absorptionskéltemaschinen
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Steigerung des Wirkungsgrades durch die Verbesserung der Form (Genauigkeit) des Reflek-
tors

Verbesserung der Exaktheit der Nachfiihrung der Parabolrinnenkollektoren

Erste Losungsansatze:

Reduktion der Transmissionsverluste an Abdeckglas und Hullrohr des Receivers durch
geeignete Anti-Reflexbeschichtungen der Glasoberflachen (beidseitig Abdeckglas, innen und
aufRen Hullrohr des Receivers)

Verbesserung der konzentrierenden Parabolspiegel durch Steigerung der Reflexion (Werk-
stoffthema) und Verbesserung der geometrische Form (Genauigkeit) des Spiegels

Verbesserung der Selektivschicht am Receiver (temperaturstabile selektive Beschichtung fur
einen Temperaturbereich von etwa 100 bis 200 °C mit guter Absorptivitat)

Verbesserung der Nachfiihrung der Kollektoren

3.4.5 Entwicklung von DEC-Anlagen zur Raumklimatisierung von Filialen des
Lebensmittelhandels

Beschreibung des Entwicklungsthemas:

Ziel ist es ein Konzept zu entwickeln das die Raumklimatisierung von Lebensmittelmarkten
mit Hilfe der DEC (desiccative and evaporative)- Technik ermdglicht.

Am weitesten verbreitet sind Anlagen, die eine Verbindung der sorptiven Luftentfeuchtung
mit Warmerickgewinnung und Verdunstungskihlung darstellen. Der gréf3te und wichtigste
Vorteil von DEC-Anlagen liegt in der variablen Antriebsenergie fir die Kalteerzeugung (So-
larenergie, Fernwarme, Warme aus Kraft-Warme-Kopplung durch BHKW's, etc.).

DEC-Anlage kbénnen in unseren Breiten mit Solarenergie betrieben werden. Die bendétigten
Temperaturen liegen bei maximal 75°C. Folglich kann bei dieser Technik auf den Einsatz
von teuren Vakuumréhrenkollektoren verzichtet werden.

Anknlpfungspunkte zu Suposs / Kundenanforderungen:

Ein Luftungs- und Rauklimatisierungsbedarf ist in allen MarktgroRen gegeben, der mit Hilfe
der DEC- Technik gedeckt werden kann.
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Technische Entwicklungsziele:

Ziel ist es ein sommertaugliches Modell der Markte zu entwickeln und so die Implementie-
rung der DEC- Technik zu ermdglichen. Weiters gilt es das Regelungsverhalten von DEC-
Anlagen zu optimieren. Der Einsatz von Erneuerbaren Energietrager als Antriebsenergie
(Solarenergie, Fernwarme, Warme aus Kraft-Warme-Kopplung durch BHKW's) ist anzustre-
ben.

Erste Loésungsansatze:

Eine entsprechende Gebaude- und Anlagensimulation stellt die Grundlage fiir eine erste
Konzeptentwicklung dar. Eine erste Demonstrationsanlage mit entsprechendem Monitoring
fuhrt zur Evaluierung.

Projektplan (grob):

Im ersten Projektjahr werden Simulations- und Planungsaktivitdten durchgeftihrt. Im zweiten
Projektjahr erfolgen der Bau der Demonstrationsanlage und die Erstellung des Messtechnik-
und Datenerfassungskonzeptes. AnschlieRend erfolgen die Auswertung und Evaluierung des
Modells und Aktivitaten zur Optimierung des Gesamtsystems. Im Zeitplan ist nur das erste
Projektjahr dargestellt, da der Zeitraum zwischen der Planung und dem Bau der Anlage nur
sehr schwer abgeschatzt werden kann, aber ganz wesentlich die Projektlaufzeit beeinflusst.

ME.  [Worgangsname 2006
Dez | Jan [Feb [wrz [ apr [ wai [dun [ Jul [Aug [Sep | Okt [mov

Erhieben der Gebaudeparameter

Erstellung des Gebiude- Simulstionsmodells

“aristion der Parameter

Erstellung des Anlagenmodells

Optimierung des Gesamtaystems

Entwicklung der Regelungsstrategie

| m| | | L b =

Anlagenplanung der Demonstrationsanlage

Abbildung 163: Entwicklung von DEC-Anlagen

3.4.6 Systemintegration Absorptionswarmepumpe

Beschreibung des Entwicklungsthemas:

Absorptionswarmepumpen sind im kleinen Leistungsbereich (30 kW) gasbetrieben am Markt
erhaltlich. Typische Antriebstemperaturen von diesen marktverfiigbaren Absorptionswarme-
pumpen liegen dabei deutlich Gber tblicherweise zur Verfigung stehenden Heil3wassertem-
peraturen von < 100°C. Ziel ist es, ausgehend von einer am Markt verfugbaren gasbetriebe-
nen Absorptionswarmepumpe im entsprechenden Leistungsbereich das Aggregat dahinge-
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hend weiterzuentwickeln, dass ein Antrieb der Absorptionswarmepumpe mit HeiBwasser bei
niedrigen Antriebstemperaturen (< 100°C) und entsprechend hoher Effizienz (COP) méglich
ist.

Als wichtigste Kennzahl einer Absorptionswarmepumpe wird das Warmeverhaltnis ¢, bezie-
hungsweise der COP, zur Beurteilung der Effizienz der Bereitstellung der Warme- bzw.
Kuhlenergie herangezogen. Der COP (Coefficient of Performance) ist das Verhdltnis der
generierten Kalte- bzw. Heizleistung zur bendtigten Antriebsenergie.

Anknipfungspunkte zu Suposs / Kundenanforderungen:

Die Erhebungen im Rahmen von SUPOSS haben ergeben, dass zur Zeit keine kompakten
mit HeiBwasser getriebenen Absorptionswarmepumpen kleiner Leistung zur Deckung des
Heiz- bzw. Kihlbedarfes am Markt verfligbar sind. Besonders bei gleichzeitig auftretendem
Bedarf von Warme und Kalte kann eine Absorptionswarmepumpe eine interessante Alterna-
tive darstellen. Eine erste Pilotanlage kénnte in einem SPAR Markt eingesetzt werden.

Technische Entwicklungsziele:

Ziel ist es, ausgehend von einer am Markt verfligbaren gasbetriebenen Absorptionswéarme-
pumpe im entsprechenden Leistungsbereich das Aggregat dahingehend weiterzuentwickeln,
dass ein Antrieb der Absorptionswarmepumpe mit HeilBwasser bei niedrigen Antriebstempe-
raturen (< 100°C) und entsprechend hoher Effizienz mdglich ist.

Erste Losungsansatze:

Erster Schritt der Weiterentwicklung von gasbetriebenen Absorptionswarmpumpen ist die
Entwicklung eines Generators zum Betrieb mit HeilBwasser. Eine erste Demonstrationsanla-
ge wird die Erstellung eines Regelungskonzepts ermdglichen.

Projektplan (grob):

Der folgende Projektplan zeigt eine erste Abschatzung des Zeitbedarfes einer entsprechen-
den Entwicklung. Nach der Laufzeit von 2 Jahre sollte der erste weiterentwickelte und durch
Test am Prufstand optimierte Pilotanlage, fir ein Demonstrationsprojekt zur Installation in
einem Supermarkt zur Verfigung stehen. Nach erfolgreichem Feldversuch kann mit der
Produktiberleitung hin zur marktfahiges Kleinserie begonnen werden.
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Hr. |Vorgangsname

2007 2008
n |[Feb [ Mrz [ Apr [ Mai [Jun | Jul [Aug [Sep [ Okt [Nov [Dez | Jan |Fel |Mrz | Apr [ Mai | Jun | Jul [ Aug [Sep | Okt [Nov |Dez | Jan [Feb [Mrz [ Apr [ Mai | Jun | Jul | Aug [Sep | Okt [Nov |[Dez

Festlegen der Rahmenparameter

skl der passenden gasbetrishenen
Absorptions varmepumpe
Simulation des Krelslautes

Design Generator

Umbau der Absortionswwarmepumpe

Konzepterstelung Regehngstechnic
Bau Piltaniage

Implemertation ves Regelungskonzeptes

9 | Test und Optimisrung der Pilctaniage am Prifstand
10 | emanstrationsprojekt mit Pictaniage

11| Optimisrungen

12 |Produktiiberleitung

Abbildung 164: Systemintegration Absorptionswarmepumpe

3.4.7 Komponentenentwicklung LiBr-Absorber

Beschreibung des Entwicklungsthemas:

Typische Antriebstemperaturen von mit HeiBwasser angetriebenen marktverfigbaren Ab-
sorptionskélteanlagen liegen bei rund 90°C bis 110°C (fur einstufige Anlagen). Ausgereifte
Produkte sind ab LeistungsgroBen von rund 35kW erhaltlich. Antriebstemperaturen die
deutlich unter 90°C liegen wirken sich durch einen entsprechend niedrigen COP aus. Ziel ist
es eine Absorptionskaltemaschine zu entwickeln, die bei diesen niedrigen Antriebstempera-
turen von rund 60 bis 80°C eine entsprechend gute thermische Performance aufweist.

Der COP (Coefficient of Performance) ist das Verhéltnis der generierten Kélteleistung Q0 zur
investierten Heizenergie Qh.

Anknipfungspunkte zu Suposs / Kundenanforderungen:

Die Erhebungen im Rahmen von SUPOSS haben ergeben, dass zur Zeit keine kompakten
Absorptionskéaltemaschinen kleiner Leistung zur Raumluftkonditionierung am Markt verfugbar
sind. Ein erster Prototyp kdnnte in einem SPAR Markt eingesetzt werden.

Technische Entwicklungsziele:

Ziel ist es eine kompakte Absorptionskaltemaschine kleiner Leistung zu entwickeln, die bei
diesen niedrigen Antriebstemperaturen von rund 60 bis 80°C eine entsprechend gute thermi-
sche Performance aufweist. Somit wird auch fir den SPAR Markt ein Produkt zur 6konomi-
schen Raumluftklimatisierung am Markt verfigbar sein.

Erste L6ésungsansatze:

Ausgehend von bestehenden Absorptionskalteanlagen kann eine erste Analyse der Systeme
und Komponenten das Entwicklungspotenzial aufzeigen. Die entsprechende Entwicklung
von kostengtinstigen, kompakten Komponenten steht anschlieRend im Vordergrund.
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Projektplan (grob):

Der folgende Projektplan zeigt eine erste Abschatzung des Zeitbedarfes einer entsprechen-
den Entwicklung. Nach der Laufzeit von 2 Jahren wird der erste Schritt eines Prototyping
beginnen, dessen Ziel es ist aus dem Labormodell ein marktfahiges Produkt zu machen. Ziel
ist es innerhalb von weiteren rund 2 Jahren eine Kleinserie auf den Markt zu bringen.

Mr \Yorgangsname ‘ 2006
Okt [Mov [Dez

2007 2008
[‘#pr [Mai [Jun [ Jul [Aug [Sep [ Okt [Mov [Dez [Jan [Feb [Mrz [Apr [ Mai [Jun [ Jul [Aug [Sep [ ORt [Mov [Dez |Jan [Feb [Mrz

Festlegen der Rahmenparameter
Wishl des prinzipiellen Kihlkreislaufes

r

w

Grobauslesung

Simulstion des Kreislaufes
Konzepterstellung Regelungstechnik
Komponertendesign

Prociuktion der Komponenten

rs

o

@

-~

w@

Zusammenbau
Funktionstests
10 Optimigrungen
Al 1. Schritt Prototyping

@

Abbildung 165: Komponentenentwicklung LiBr-Absorber
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3.5 Marktpotenziale flir nachhaltige Energieversorgungssysteme
im Kontext von Filialen des Lebensmittelhandels

Die nachfolgenden Uberlegungen dienen einer ersten Abschatzung des Marktpotenzials fir
die erarbeiteten Konzepte. Ausgangspunkt der Uberlegungen ist das Filialnetz der SPAR
Warenhandels AG.

Osterreichweit verfuigt das Unternehmen tiber rund 1.400 Filialen in den MarktgroRen Spar-
markt / Eurosparmarkt und Uber 56 Intersparmarkte. Die letzten Jahre waren von einer regen
Bautétigkeit gezeichnet, wobei kleinere Méarkte (unter 400 m2 Verkaufsflache) geschlossen
und neue, gréRere Markte errichtet wurden.

Im Bereich der Interspar-Markte wurden in der jlingsten Zeit bestehende Méarkte umgebaut
bzw. sind einige neue Markte (meist in Verbindung mit der Errichtung ganzer Einkaufszent-
ren®) in Bau bzw. in Planung.

Im Lebensmittelhandel wird fir eine Filiale mit einer Lebensdauer von 25 Jahren kalkuliert,
danach wird entweder eine massive Renovierung bzw. ein kompletter Neubau durchgefiihrt.

Betrachtet man den gesamten ¢sterreichischen Lebensmittelhandel, kann davon ausgegan-
gen werden, dass rund 5700 Geschéfte mit einem &hnlichen energetischen Profil wie die
untersuchten Spar-Markte in Osterreich existieren.

% SPAR ist auch Osterreichs groRter Betreiber von Einkaufszentren.
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Abbildung 166: Osterreichischer Lebensmittelhande

8 Quelle: http://www.handelszeitung.at/bilder/LEH2005.pdf (20.04.2005)
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Investitionen in Energieversorgungssysteme werden in aller Regel am Beginn eines neuen
.Gebaudelebenszyklus* getatigt. Eine zunehmend haufiger werdende Ausnahme ist die
nachtragliche Ausristung von Gebauden mit Klimatisierungseinrichtungen, da diese bislang
nicht als standardméaRiger Teil der Gebaude- und Energietechnik gesehen wurde, es aber
auf der anderen Seite durch die vorherrschenden Architekturtrends (Offenes Erscheinungs-
bild, viele Glasflachen) in den Sommermonaten verstarkt Probleme gibt.

In erster Anndherung kann man nun eine ,durchschnittichen Bau- und Renovierungs-
tatigkeit® im Filialnetz des 0sterreichischen Lebensmittelhandels bestimmen. Aus einer
Grundgesamtheit von 5700 Filialen und einer durchschnittlichen Lebensdauer eines Gebau-
des von 25 Jahren lassen sich nach dieser Betrachtung rund 200 — 250 Bauprojekte im Jahr
ableiten.

In anderen Worten ausgedrickt gibt es im gesamten dsterreichischen Lebensmittelhandel
durchschnittlich 200 — 250 Chancen pro Jahr im Zuge von Umbau- oder Neubauprojekten,
nachhaltige Energieversorgungskonzepte zu realisieren.

Zur Verifizierung dieser groben Abschatzung ist es in einem nachsten Schritt sinnvoll in einer
Priméarerhebung die Bauabteilungen der einzelnen Filialisten und Handelsorganisationen zu
befragen.
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4 Beitrag des Projektes zu den Zielen des Programms & Schluss-
folgerungen zu den Projektergebnissen

Der Zielsetzung der Programmlinie wird mit dem in der nachfolgenden Abbildung dargestell-
ten dreistufigen Gesamtkonzept in einem sehr hohen Mal3 entsprochen:

Entwicklungskette SUPOSS

2004 2005 2006 2007

STEP 1 STEP 2a STEP 3 .
; . Beginn der
Technisch- Komponenten- Realisierung von “. Kommerzial-
wirtschaftliche entwicklungen und Demonstrations- R
. . . ~~ isierung
Machbarkeit Systemintegration anlagen
(12 Monate) (18 Monate) (12Monate)
STEP 2b
Ergebnisse: Entwicklung von
« Energetische Basisdaten fur Business-Modellen
Gkoeffiziente Energieversorgung (12 Monate)
« Vorschléage fir kurzfristige
Energieeinsparungen . o ieca-
untersuchter Standorte Ergebnisse: Ergebnisse:

- Energetische Anlagenkonzepte - Anforderungsgerecht entwickelte « Demonstrationsanlagen in Betrieb

Komponenten Umset rategie fG
" ) ) « Umsetzungsstrategie fir
= Wirtschaftlichkeit von - ! .
Anlagenkonzepten = In Funktionstests bestatigte Geschaftsfeld ,,ll\lllultlfunkuonale
Anlagenkomponenten Energiezentren
« Anforderungsprofil fir . .
nachfolgende Entwicklungs- = Entscheidungsgrundlagen fiir
projekte Demonstrationsprojekte
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Abbildung 167: Entwicklungskette SUPOSS

Mit den dargelegten Ergebnissen des STEP 1 konnten sehr gute Grundlagen fir nachste
Schritte im Bereich der Komponentenentwicklung und Systemintegration bzw. der Vorberei-
tung von konkreten Demonstrationsprojekten geschaffen werden.

Es konnte gezeigt werden, dass einige Technologien auf Basis der Energietradger Sonne und
Biomasse bereits heute verfligbar sind, um in eine nachhaltigere Energieversorgung von
Lebensmittelfilialen und deren unmittelbare Umgebung einzusteigen. Unter glinstigen Vor-
aussetzungen kénnen einige der ausgearbeiteten Konzepte auch aus 6konomischer Sicht
bereits bestehen.

Weiters wurden Wege aufgezeigt wie das Zusammenspiel unterschiedlicher Energietrager
(Solarenergie, Biomasse, Fossile Brennstoffe, Strom) fir die Bereitstellung von Strom, Kalte
und Warme fir multifunktionale Energiezentren im lokalen Kontext von Supermarktfilialen in
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Richtung Nachhaltigkeit weiterentwickelt werden kann bzw. welche Entwicklungen noch
erforderlich sind.

Bereits im STEP 1 haben 0sterreichische Know-how-Tréger mit Expertise in unterschiedli-
chen Technologiefeldern intensiv mit SPAR als wesentlichem, strategischen Partner fiir die
spatere Realisierung der erarbeiteten Konzepte zusammengearbeitet. SPAR selbst konnte
sich mit der vorliegenden Studie ein detailliertes Bild tber die vielfaltigen Optionen aber auch
Barrieren verschaffen und erhielt auf diese Weise wichtige Inputs fir die Planung der nachs-
ten Schritte, die unmittelbar folgen werden.

Es kann davon ausgegangen werden, dass durch die weitere Zusammenarbeit von SPAR
mit dsterreichischen und internationalen Technologieunternehmen und F&E-Institutionen
gemal dem geplanten STEP 2 zielgerichtete Aktivitdten im Bereich der Komponenten-
entwicklung und Systemintegration folgen werden. Die Einbindung weiterer Unternehmen
und F&E — Institutionen (z.B. Entwickler und Anbieter von Kéltetechnik-Anlagen, Hersteller
von Biomassekesseln, Contractinganbieter, etc.) zur Verfolgung der vorgeschlagenen Kon-
zepte wird seitens SPAR bereits aktiv betrieben.

Es existieren bei SPAR bereits konkrete Plane den begonnenen Weg weiterzufihren und
innerhalb der nachsten 1-2 Jahre einen STEP 3 folgen zu lassen und erste Demonstrations-
projekte umzusetzen.

Mit der anhaltenden Bautatigkeit von Spar (es werden in den nachsten 5 Jahren 200 — 300
Bauvorhaben realisiert) ist eine gute Chance gegeben, derartige Energiezentren bereits in
der Planungsphase mit zu bertucksichtigen, was grof3e Vorteile fur die Multiplizierbarkeit
derartige Energiezentren bringen wiirde.

In der Folge wird nochmals auf die einzelnen Leitlinien einer nachhaltigen Technologieent-
wicklung eingegangen.

Prinzip der Dienstleistungs-, Service- und Nutzenorientierung

Mit den steigenden Energiepreisen und der beim Umstieg auf dezentrale und multifunktiona-
le Energiesysteme hoheren Technologiekomplexitat wird SPAR zukinftig noch starker daran
interessiert sein, die Bereitstellung von verschiedenen Energieformen als gesamthafte Ener-
giedienstleistung zu betrachten und Energie nicht mehr gesplittet als Energiekosten im
laufenden Betrieb und Investitionskosten bei der Errichtung zu sehen. Damit ergibt sich die
Chance ein am Nutzen orientiertes Energiedienstleistungssystem zwischen Anlagenherstel-
lern, -betreibern und -nutzern zu installieren.

Prinzip der Nutzung erneuerbarer Ressourcen

Kern der SUPOSS - Vision ist es, wie an anderen Stellen des Endberichts ausfihrlich dar-
gestellt, dort wo es technisch realisierbar und ékonomisch sinnvoll ist, erneuerbare Energie-
trager einzusetzen und damit fossile Energietrager zu substituieren.
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Effizienzprinzip

Das Effizienzprinzip wurde in vielfacher Hinsicht bei der Erstellung und Bewertung der Kon-
zepte bertlcksichtigt. Als ein Beispiel kann die solare Brauchwasser-Erwarmung fir Super-
markte angefihrt werden. Im Prinzip wére ein hoher solarer Deckungsgrad mit Flachkollekto-
ren erreichbar. Da die Warmwasserentnahmestellen ortlich sehr weit auseinander liegen und
die Wasserentnahme im zeitlichen Verlauf sehr unterschiedlich ist, wurde aus Effizienzuber-
legungen bewusst darauf verzichtet, dieses Konzept vorzuschlagen, da die elektrisch beheiz-
ten Boiler fir diesen Einsatzfall die effizienteste Lésung darstellen.

Prinzip der Rezyklierungsfahigkeit

In vielen Konzepten wird die Substitution von Heizkesseln durch Blockheizkraftwerke vorge-
schlagen, was die kaskadische Nutzung von Energie forciert. Dartiber hinaus werden auch
Kraft-Warme-Kalte-Kopplungen vorgeschlagen, um die kaskadische Nutzung der eingesetz-
ten Energietrager noch weiter zu erhéhen.

Prinzip der Einpassung, Flexibilitat, Adaptionsfahigkeit und Lernfahigkeit

Im vorliegenden Step 1 wurde diesem Prinzip ganz intensiv Rechnung getragen, in dem sehr
viele Einzeltechnologien untersucht und deren Kombinationsmaoglichkeiten analysiert wur-
den. Dabei wurde auch die zeitliche Dimension in Form von Technologieroadmaps bertck-
sichtigt, um eine Orientierung bzgl. der Dynamik relevanter Technologien zu bekommen

Prinzip der Fehlertoleranz und Risikovorsorge

Ein wesentlicher Punkt bei der Entwicklung der energetischen Konzepte war die Auseinan-
dersetzung mit Storfallen und daraus resultierender Schadenspotenziale. Wesentliche Risi-
kopotenziale wurden im Bereich der Plus- und Minuskihlung (ein langerer Ausfall fihrt zum
Unterbrechen der Kihlkette und im schlimmsten Fall zum Verderb der Waren) bzw. in den
Wintermonaten ein Ausfall der Raumheizung. Speziell bei den betrachten thermisch ange-
trieben Kihlsystemen ist die Ausfallssicherheit eine wichtiges Kriterium fir zukinftige Sys-
teme.

Prinzip der Sicherung von Arbeit, Einkommen und Lebensqualitét

Durch die intensive Einbindung dsterreichischer Technologieanbieter und F&E-Institutionen
wurde bereits ein kleiner Beitrag zur Erhaltung und Schaffung hochwertiger sinnvoller Arbeit
geleistet. Sollten sich die vorgeschlagenen Konzepte in der Praxis realisieren lassen und
bewahren ist in der Zukunft ein bedeutender Impuls in diese Richtung zu erwarten und
parallel dazu ein signifikanter Beitrag zur Erhaltung einer lebenswerten Umwelt zu erwarten.
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5 Ausblick & Empfehlungen

Die nachsten technischen Entwicklungsschritte zur Realisierung von nachhaltigen Energie-
konzepten fiir Filialen des Lebensmittelhandels wurden bereits in den Kapiteln 3.3 und 3.4
ausfuhrlich dargestellt. An dieser Stelle werden weitere Projektskizzen vorgestellt, die in
Erganzung zu den technischen Entwicklungsaktivitdten eine hohe Relevanz zur Weiterfih-
rung der vorgeschlagenen Konzepte haben.

Erstellung von reprasentativen Simulationsmodellen fir die Dimensionierung und
Abstimmung nachhaltiger Energieversorgungsanlagen mit geeigneten baulichen
Malinahmen

Als ersten Schritt sollte ein Gebaudemodell fir einen ,nachhaltigen Lebensmittelmarkt* unter
Einbeziehung der aktuellen Nutzerwinsche, vorherrschenden Rahmenbedingungen und
architektonischem Anspruch fir einen bestimmten Standort erstellt werden. Hierbei sollte
auch ein Kostenziel und Energieeinsparungsziel definiert werden.

Anhand dieses Gebaudemodells kann durch dynamische, thermische Simulation und auch
Stromungssimulation eine Optimierung der erforderlichen baulichen Malinahmen fiir ein
komfortables Raumklima mit mdglichst geringem Energieaufwand erfolgen.

Dabei sollte auch Uberlegt werde, mit welchen Energieversorgungsmaflnahmen der verblei-
bende Energiebedarf, sowohl in der Energiebereitstellung (Ol, Gas, Fernwarme, Biomasse,
Erdwérme, Sonnenergie,...), als auch in der Energieverteilung (Flachenheizung/Flachen-
kiihlung, Deckenstrahlplatten, Kontrollierte Be- und Entliiftung,...), gedeckt werden soll.

Das Gebaudekonzept und die Energieversorgung werden in der Gebaudeplanung immer
weniger als getrennte Einheiten gesehen, da viele MaRnhahmen der Energieversorgung (z.B.
Aktivierung der Speichermassen durch Bauteilaktivierung) einen Einfluss auf das Geb&ude-
konzept haben und daher von Beginn an mitgedacht werden muissen.

Durch Anlagensimulationen lassen sich gezielte Aussagen Uber das Anlagenverhalten
bezuglich Endenergiebedarf (=jene Energiemenge, die dem Gebaude zugefiihrt werden
muss), Raumkomfort und vieles mehr in einer friihen Konzeptphase treffen.

Beim Bau eines derartigen innovativen Lebensmittelmarktes ist ein Monitoring der Energie-
versorgung aus mehreren Griinden sinnvoll. Einerseits wird dadurch die Moéglichkeit erbracht
wahrend des Betriebes im Rahmen einer kontinuierlichen Qualitatskontrolle die gesetzten
energiesparenden MalRnahmen zu Uberprifen und andererseits auch das Anlagenverhalten
zu dokumentieren und zu optimieren.
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Durchfihrung einer Potentialstudie beziglich des Warmebedarfs im Rahmen eines
konkreten Bauprojektes fir einen Intersparmarkt samt umliegenden Gebiet und De-
tailkonzeption einer Biomasse-KWK

Wie die Analysen gezeigt haben, reicht der Warmebedarf eines Intersparmarktes alleine
nicht aus, um eine KWK wirtschaftlich betreiben zu kénnen. Es muss somit das Umfeld in
Form einer Fernwarmeversorgung in das Konzept mit eingebunden werden. Des weiteren
missten auch innerhalb des Intersparmarktes selbst neue Potentiale beziiglich Wéarmebe-
darf ermittelt und entsprechend anlagentechnisch umgesetzt werden (z.B. DEC Anlage zur
Klimatisierung), um die Anlagenauslastung speziell wahrend der Sommermonate weiter
anzuheben. Ein wichtiger Punkt im Rahmen dieser Arbeiten ist auch die genaue Erhebung
der Randbedingungen, die im Rahmen von SUPOSS in Form von Annahmen in die Berech-
nungen eingeflossen sind (Kosten flr das Fernwarmenetz, Jahresganglinie der externen
Abnehmer etc.).

Spar wirde in diesem Fall als Warmeversorger auftreten und musste somit die Sicher-
stellung der Versorgungssicherheit fur die Kunden tbernehmen. Da neben gewerblichen
Objekten auch private Fernwdrmeabnehmer vom Netz Warme beziehen, ist somit auch eine
Betreuung wahrend der Nachtstunden sowie wahrend Sonn- und Feiertagen notwendig.
Dazu mussten entsprechende Strukturen geschaffen werden.

Eine besondere Herausforderung im Rahmen dieses Projektes stellt die effiziente Ab-
stimmung der Planungsschritte dar. Die dazu notwendigen Vorerhebungen, Vorplanungen,
Genehmigungsplanungen, Behordenverfahren und Detailplanungen missen genau aufein-
ander abgestimmt werden, um einen schnellen und reibungslosen Projektablauf zu garantie-
ren. Speziell bei der Gebaudeplanung ist dabei auch auf eine optimale Einbindung der
Biomasse-KWK in das Gebaudekonzept sowie die Schaffung entsprechender Flachen fir die
Brennstoffanlieferung zu achten.

Realisierung eines energieautarken Sparmarktes als Demonstrationsprojekt

Nach Auskunft der Fa. Spar ist bereits in naher Zukunft geplant, einen energetisch autarken
Sparmarkt zu bauen. Es gibt ganz konkrete Vorgesprache mit einem als Generalunterneh-
mer auftretenden Technologieanbieter, der unter Berlcksichtigung der in diesem Projekt
erarbeiteten Grundlagen einen derartigen Markt realisieren méchte.

SCHLUSSBEMERKUNG

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit dem Projekt SUPOSS — Step 1 eine sehr
gute Grundlage fur die Umsetzung der Vision einer nachhaltigen Energieversorgung fir
Filialen des Lebensmittelhandels und deren energetischen Umfeldes gelegt werden konnte
und es ist zu hoffen, dass aus diesen Vorarbeiten weitere Aktivitdten und Anschlussprojekte
im Rahmen der Programmlinie Energiesysteme der Zukunft folgen werden.
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Daten zur energetischen Betriebsanalyse

| Vasoldsberg | St.Marein | Fernitz
Art der Raumwarmeerzeugung Gas Fernwdrme Gas
Anschlussleistung Fernwirme 55 kw
Daten Gaskessel
Hersteller Gaskessel Viessmann Howal
Typ Vitotens Top Gas 45
Art Brennwertgaskessel Brennwertgaskessel
Mennwarmeleistung 44 kw 44 kw
VL/RL- Temperatur Raumwadrmeverteilung 70/55 2C 70-80/55 2C
Baujahr 2002 2000
Verbundanlage
Plusbereich
Kaltemittel R 404 A R 404 A R 404 A
Typ VPP 300-4660 VPP 300-46605 VPP 300-46605
Kilteleistung 35,35 kw 32,30 kw 32,30 kw
lahreskilteverbrauch 131.0732 kWh/a |176.835 kWh/a| 213.957 kwh/a
Elektrische Leistungsaufnahme gesamt 15,33 kW 14,70 kW 14,70 kw
Nenntemperatur tO -142C -149C -14%C
Kondensationstemperatur tc 45°C 45°C 45°C
Verlauftemperatur Kaltemittel -12°C -12°9C -12°C
Ricklauftemperatur Kaltemittel g°C B8oC 8°C
Minusbereich
Kaltemittel R 404 A R 404 A R 404 A
Typ VPM 305-4680 VPM 305-4680 WPM 305-4680
Kalteleistung 15,33 kw 13,00 kw 13,00 kw
lahreskilteverbrauch 81.366 kWh/a 92.322 kWh/a 92.080 kWh/a
Elektrische Leistungsaufnahme gesamt 9,48 kw 8,90 kW 3,90 kW
MNenntemperatur g -38°C -38°C -38°C
Kondensationstemperatur t. 45°C 459(C 45°C
Kondensatornennleistung 71 kW 71 kW 71 kw
Verlauftemperatur Kiltemittel -36°C -36°C -36°C
Rilcklauftemperatur Kiltemittel -16°C -16°C -16°C
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Daten zu den untersuchten Euro- und Intersparmarkten
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Daten zur Umfeldanalyse

#. Industriebetriebslehre und Innovationsforschung ﬁ%ﬂ
TUG Univ.Prof. Dr.J.W.Wohinz ==

Sehr geehrte Damen und Herren!

m Rahmen meiner Diplomarbeit an der technischen Universitat Graz und im speziellen am Institut fir

Industriebetriebslehre und Innovationsforschung sollen unter anderem mit lhrer Hilfe ndhere Informationen

zum Thema ...

-Energieverbrauch und Energieversorgung”
und auch zum Thema
,Okologisches Bewusstsein®

...ermittelt und verarbeitet werden.
Sie sind als Empféanger unseres Fragebogens aufgrund der Lage lhres Wohnortes ausgewahlit worden.

Wir bitten Sie dabei um lhre Mithilfe.

W ir ersuchen Sie deshalb, sich nur kurz Zeit zu nehmen (5-10 Minuten) und diesen Fragebogen
auszufillen. Sie helfen uns damit die Energieversorgungs- und Verbrauchssituation verschiedener
steirischer Wohngebiete zu ermitteln.

Bitte beantworten Sie den nachstehenden Fragebogen mdglichst genau und kreuzen Sie die jeweils auf Sie
bzw. Ihre Meinung zutreffende Markierung anKO]oder schreiben Sie Ihre Information in die dafir
vorgesehene graue Zeile | ]. Treffen mehrere Antwortméglichkeiten bei einer Frage zu, so kénnen
Sie naturlich auch mehrere Antworten ankreuzen.

Wir bitten Sie, den ausgefillten Fragebogen binnen 14 Tagen ganz einfach beim nachsten Einkauf in
Ihrer benachbarten ...

SPAR - Filiale (SPAR .......ccovviiieiiieiii e, )
... abzugeben und Sie erhalten als Dankeschdn fir lhre Bemihungen ...
eine 500g Packung REGIO — Kaffee , Der Beste“.

ersonenbezogene Auswertungen der Fragen erfolgen nicht.
Alle Ihre Angaben bleiben selbstverstandlich vdllig anonym.

Wenn Sie Fragen zum beiliegenden Fragebogen haben, wenden Sie sich bitte an Herrn Helmut Haslberger
(Tel. 0699 — 191 57 270) oder per Email: helmut.haslberger@gmx.at.

Wir danken Ihnen herzlich fir lhre Mitarbeit

.’

Helmut Haslberger (Diplomand der TU — Graz)
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PERSONENBEFRAGUNG

zur Erhebung
der Energiesituation
in unterschiedlichen steirischen Wohngebieten

Themengebiet 1: Fragen zum Haushalt

1.a

rt der Wohneinheit:

e

TUG

Technische Universitdt Graz
Erzherzoa-Johann-Universitét

O Einfamilienhaus

O Mehrfamilienhaus (2-3 Haushalte)

O Eigentumswohnung

O Mietwohnung

O Sonstige:

2. Wohnflache:

O Exakter Wert: ................

m? (falls bekannt)

O bis 40 m?

O uber 60— 80 m?

O iber 110 — 150 m?

O ber 40 — 60 m?

O Uber 80-110 m?

O uber 150 m?

3.A

nzahl der im Haushalt lebenden Personen:

Themengebiet 2: Fragen zur eigentlichen Energiesituation

4. wie heift Ihr derzeitiger Stromlieferant:

O BEWAG O STEWEAG
O STEG O Energie Graz GmbH
O Sonstiger:

5. Wie hoch war Ihr Stromverbrauch im letzten Jahr bzw. in der letzten Abrechnungsperiode
(aus der Stromrechnung ersichtlich):

kwh

6. Wie hoch waren Ihre Stromkosten im letzten Jahr bzw. der letzten Abrechnungsperiode:

€ pro Jahr

oder
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7. Nutzen Sie Strom auch zur Heizung lhrer Wohneinheit:
O Ja, zum groRten Teil

O Ja, ausschlieRlich O Ja, aber nur selten

O Nein

8. Wie beheizen Sie Ihre Wohneinheit (Mehrfachantworten méglich):
O Hackschnitzel
O Pellets

O Holzofen / Kachelofen
O Kohle

O Fernwarme
O Gas
O Sonstige:

9. Wie hoch waren Ihre Heizkosten im letzten Jahr bzw. der letzten Abrechnungsperiode:

€ pro Jahr

10. Ist lhre Wohneinheit klimatisiert:
O Ja
O Nein, brauche ich nicht

O Nein, ware aber schén

11. welche Mehrkosten pro Jahr waren Sie fur eine Klimatisierung Ihrer Wohneinheit bereit

Zu tragen:
O o€ O uber 250 -450€ O Uber 700 -850 €
O bis 100 € O uber 450 - 600 € O uber 850 — 1000 €
O lber 100 - 250 € O uber 600 — 700 € O Uber 1000 €

Themengebiet 3: Fragen zu alternativen bzw. erneuerbaren Energieformen

12. wie wichtig ist flr Sie die Nutzung umweltschonender und nachhaltiger Energieformen
(z.B.: Heizen mit Biomasse, Solarenergie usw.) :

O Sehr wichtig O MittelmaRig wichtig
O Wichtig O Eher unwichtig

O Unwichtig

13. werden in Inrem Haus bereits umweltschonende und nachhaltige Energieformen in
irgendeiner Weise genutzt:

O Ja, durch ..... O Solarstrom O Biomasse - Heizung
O Solar - Warmwasser O Pellets - Heizung
O Sonstige:

O Nein
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14. welche Mehrkosten pro Jahr waren/sind Sie fur eine umweltschonende und nachhaltige
Heizform bereit zu tragen:

O o€

O Uber 250 -450€

O lber 700 -850 €

O bis 100 €

O uber 450 — 600 €

O Uber 850 — 1000 €

O lber 100 - 250 €

O ber 600 — 700 €

O Uber 1000 €

15. wurden Sie bei einer notwendigen Neuinstallation Ihrer Heizanlage auf alternative
Heizformen setzen (sofern Sie an der Auswahl Einfluss nehmen kénnen):

O Ja, auf jeden Fall

O Ja, auch bei geringen
Mehrkosten

O Ja, aber nur wenn diese
Alternative billiger ist

O Ja, auch bei groReren
Mehrkosten

O Ja, sofern nicht teurer als
herkdmmliche Alternativen

O Nein

16. Nur fur Besitzer einer eigenen Heizung: Kdénnen Sie sich vorstellen auch vorzeitig auf
Biomasse - Fernwdrme umzusteigen:

O Ja, auch bei geringen
Mehrkosten

O Ja, aber nur wenn diese
Alternative billiger ist

O Nein

17. welche wichtigen Kriterien/Eigenschaften muss eine Heiz- und/oder Klimaanlage fir Sie

erfillen:

18. wiirden Sie ein Unternehmen (z.B. Elektrofachhandler, Lebensmittelh&ndler,...)
gegenuber seiner Konkurrenz bevorzugen, wenn dieses fur sein engagiertes
Umweltbewusstsein bekannt ist:

O Ja, auch bei bis zu 5%
Preisnachteil

O Ja, auch bei bis zu 1%
Preisnachteil

O Nein

O Ja, auch bei bis zu 2%
Preisnachteil

O Ja, aber nur bei gleichen
Preisen und Leistungen

19. wirden Sie einen Energieversorger, der nachweislich die von ihm gelieferte Energie
(Strom, Warme, Kalte) in Ihrer Region nachhaltig erzeugt, bevorzugen?

O Ja, auch bei bis zu 5%
Preisnachteil

O Ja, auch bei bis zu 1%
Preisnachteil

O Nein

O Ja, auch bei bis zu 2%
Preisnachteil

O Ja, aber nur bei gleichen
Preisen und Leistungen
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20. welche wichtigen Kriterien/Eigenschaften muss ein Energielieferant fir Sie erfillen:

Themengebiet 4: Fragen zur Person

21. Alter:

22. Geschlecht:

|O weiblich O mannlich |

23. Ausbildung:

‘O Pflichtschule O Hohere Schule O Universitatsabschluss ‘
24. Beruf:

O Arbeiter/in O Pensionist/in O Hausfrau/Hausmann

O Angestellte/r O Schiler/Student O Selbstandige/r

O Sonstiger:
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F ragelbbogenaus wertung
Bogen Nr.  Frage 1 Frage 2 Frage 3 Frage 4 Frage 5 Frage 6 Frage 7 Frage 8 Frage 9 Frage 10
exakt [m’]  Klasse Anzahl Stromlieferant Strom kWh  Strom €/a Heizart Heizkosten €/a
101 1 122 5 3 Purkarthofer 38011 751 4 Heizol 548 3
102 3 146 5 2 Purkarthofer - 1080 3 Heizol 1500 3
\Vasoldsberg 103 1 113 5 1 Purkarthofer 6160 560 4 Pellets 910 2
104 1 242 6 4 Purkarthofer 8000 1560 4 olzofen / Fliissigg: 2500 2
105 3 - 5 5 Purkarthofer 5762 960 2 Gas 1704 2
201 2 71 3 4 STEG 5400 852 2 Heizol 377 2
202 1 - 5 3 STEG 2686 528 2 Holzofen / Solar - 2
: 203 1 100 4 2 STEWEAG - 840 2 Heizol 2000 2
St. Marein 204 2 724 3 2 STEWEAG - - 2 Heizol - 2
205 1 - 5 6 STEWEAG - 1080 2 Izofen / Kohle / Sc 0 2
206 1 - 5 5 STEWEAG 5050 780 2 Heizol 850 3
301 1 - 5 2 Purkarthofer 3291 584 2 Gas 1048 2
302 2 86 4 3 STEWEAG 3477 606 2 Holzofen / Heizol 212 2
Fernitz 303 v 2 65 3 1 Purkarthofer - 744 2 He?zbl 300 3
304 Mietkaufwhg 90 4 4 Purkarthofer 4028 702 2 Heizol 520 2
305 2 93 4 4 Purkarthofer 1450 849 2 Heizol 710 2
306 2 86 4 2 Purkarthofer 2970 654 2 Fernwéarme 470 2
Gleisdorf 401 4 80 3 4 Fe?slr?lzwerke - 588 2 Gas 500 2
402 Biiro - 6 8 Feistritzwerke 8514 1488 2 Gas 1694 2
501 3 - 5 5 STEWEAG 4911 840 2 Gas 1200 2
502 1 - 5 4 Stadtwerke Judenburg AG 6484 936 2 Gas 1489 2
503 1 200 6 3 Sonstiger - 1200 2 Gas 1500 1
504 1 135 5 2 Stadtwerke Judenburg AG 5020 831 2 Heizol 1216 2
505 1 - 4 2 STEWEAG - 792 4 Gas 1375 2
506 3 330 6 2 Stadtwerke Judenburg AG 3100 552 2 Heizol - 2
Fohnsdorf 507 3 280 6 6 Stadtwerke Judenburg AG 6800 1100 2 Heizol 1800 3
508 1 - 4 1 Stadtwerke Judenburg AG - 468 2 Heizol 460 3
509 1 140 5 2 Stadtwerke Judenburg AG 5615 920 2 Heizol 1404 1
510 1 - 5 1 Stadtwerke Judenburg AG - 360 2 Heizol 500 2
511 1 75 3 2 Sonstiger 2000 420 2 Heizol 1100 2
512 3 - 5 3 Stadtwerke Judenburg AG 2533 565 2 Heizol 812 2
513 1 - 5 2 Stadtwerke Judenburg AG 4000 720 2 Gas / Holzofen 1200 2
601 1 258 6 5 STEWEAG 15261 2049 3 zofen / Warmepur 1000 2
602 1 - 3 1 STEWEAG 2545 501 2 Fernwéarme 1032 2
Deutschlandsberg 603 1 150 5 2 STEWEAG 5212 816 2 zofen / Warmepur 950 2
604 1 220 6 2 STEWEAG - 1280 2 Heizol 1300 2
605 3 - 6 3 STEWEAG 2644 491 2 srnwarme / Holzof: 1766 2
701 1 130 5 2 E-Werk Gésting 2615 492 2 {olzofen und Heizt 430 2
702 4 - 3 2 E-Werk Gosting 1200 - 2 Fernwéarme 1100 2
Graz, Wienerstrasse 703 3 - 6 2 E-Werk Gosting 3594 602 2 Heizol 1472 3
704 1 140 5 3 E-Werk Gosting 4285 720 2 Heizol 1100 3
705 1 120 5 2 E-Werk Gosting - 720 2 Heizol 1500 2
Frage 11 Frage 12 Frage 13 Frage 14 Frage 15 Frage 16 Frage 17 Frage 18 Frage 19 Frage 20 Frage 21 Frage 22
Klasse Wort
2 2 Wichtig Holz 1 5 3 Text 3 3 Text 45 2
3 2 Wichtig Nein 9 5 2 Text 4 4 Text 59 2
1 1 Sehr wichtig :llets und Warmepum - 3 1 Text 1 1 Text 52 1
1 4 Eher unwichtic Holz 1 1 2 Text 3 3 Text 50 1
1 2 Wichtig Nein 4 3 1 Text 1 1 Text 33 2
1 1 Sehr wichtig Nein 3 1 - Text 1 1 Text 38 1
1 1 Sehr wichtig Warmwasser und Biol 1 1 3 Text 3 3 Text 29 1
1 3 ttelmanig wick Nein 2 4 1 Text 5 5 Text 56 2
1 2 Wichtig Nein 1 5 3 Text 4 4 Text 62 2
2 2 Wichtig Solar-Warmwasser 4 4 1 Text 1 1 Text 24 1
1 2 Wichtig Warmepumpe 2 4 2 Text 5 3 Text 40 1
2 1 Sehr wichtig Nein 3 3 1 Text 2 2 Text 56 1
1 3 ttelmanig wick Nein 1 4 - Text 4 4 Text 36 1
2 1 Sehr wichtig Nein 3 4 - Text - - Text 41 2
1 1 Sehr wichtig Nein 2 2 - Text 1 1 Text 42 2
1 1 Sehr wichtig Nein 2 1 - Text 2 4 Text 42 2
1 1 Sehr wichtig Nein 2 4 - Text 2 3 Text 35 1
1 1 Sehr wichtig Nein 2 3 1 Text 4 4 Text 30 1
1 2 Wichtig Nein 1 3 - Text 3 3 Text 32 1
1 1 Sehr wichtig  Solar-Warmwasser 4 4 1 Text 2 4 Text 48 2
1 2 Wichtig Nein 3 3 3 Text 2 2 Text 47 2
1 1 Sehr wichtig Nein 9 1 2 Text 4 4 Text 45 1
1 1 Sehr wichtig Nein - 4 1 Text 4 4 Text 68 2
- 2 Wichtig Nein - 4 2 Text 3 4 Text 65 2
1 1 Sehr wichtig  Solar-Warmwasser - 1 2 Text 3 4 Text 55 2
1 4 Eher unwichtic Nein 1 5 2 Text 4 4 Text 59 1
2 1 Sehr wichtig Nein 2 5 2 Text 1 4 Text 62 1
6 1 Sehr wichtig  Solar-Warmwasser 6 1 1 Text 1 1 Text 66 2
1 2 Wichtig Solar-Warmwasser 2 3 3 Text 5 5 Text 76 2
1 2 Wichtig Nein 2 5 1 Text 5 4 Text 60 1
1 2 Wichtig Nein 1 4 2 Text 4 4 Text 75 2
1 3 ttelmanig wick Holz - 3 2 Text 1 5 Text 65 2
2 1 Sehr wichtig Warmepumpe 3 3 3 Text 1 1 Text 53 2
1 1 Sehr wichtig Nein 3 4 - Text 2 2 Text 60 1
1 2 Wichtig Warmepumpe 3 4 1 Text 2 3 Text 56 2
2 2 Wichtig Nein 3 3 1 Text 1 2 Text 63 2
1 1 Sehr wichtig Warmwasser und Biol 2 3 1 Text 2 2 Text 43 2
1 2 Wichtig Holz 1 4 3 Text 4 4 Text 80 2
1 1 Sehr wichtig Nein - - - Text 2 2 Text 84 2
1 1 Sehr wichtig Nein 1 4 3 Text 4 4 Text 65 1
3 2 Wichtig Nein 1 4 2 Text 4 4 Text 44 2
1 4 Eher unwichtic Nein 1 1 3 Text 5 5 Text 35 1
Verteilte Fragebdgen: 280 Stk.
Rucklauf 42 Stk.
Rucklaufquote 15,00%
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Daten BIOS

Variante 1: Reine Warmeversorgung des Intersparmarktes sowie Stromerzeugung mit einem
35 kWel Stirlingmotor

Energiebilanz

In Tabelle 89 sind die Energiemengen ab Heizwerk angefiuhrt, die basierend auf der Jahres-
dauerlinie der Wirtschaftlichkeitsrechnung zugrunde gelegt wurden.

Energiemenge Anteil
Thermische Energie ab Kessel 485.572 kWh/a 76%
Elektrische Energie 64.581 kWh/a 10%
Konversionsverluste 89.560 kWh/a 14%
Brennstoffwarme 639.712 kWh/a 100%

Tabelle 89:  Energiebilanz Variante 1

Diese Energiemengen berlicksichtigen, im Gegensatz zur dargestellten Dauerlinie, bereits
die Warme- und Stromverluste aufgrund der Stillstandszeiten zur Reinigung der Warmetau-
scherflachen des Stirling-Moduls.

Energiemenge Anteil
durch Biomasse bereitgestellt 485,572 kWhl/a 78%
konventionell bereitgestellt 137.032 kWh/a 22%
Gesamtwarmebedarf 622.604 kWh/a 100%

Tabelle 90:  Energiebedarf und Bereitstellung Variante 1

Die nachfolgende Dauerlinie ergibt sich aus folgenden Ansatzen:
3 Monate Uberhaupt kein Betrieb der Kesselanlagen

Pmax = 575 kW

Pmittel = 95 kW

Pmin = 0 kW
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Jahresdauerlinie Warmeversorung Interspar ab Kessel

35 kW Stirling KWK
600

e \N &rmebedarf
550 —theoretische Abdeckung durch Biomasse ||

500 A

450 -

kW]
IN
=}
S

350 A

300

250 A

thermische Leistung [l

200 -

150

100

50

0 T T T T T T T T T T T " T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500

Stunden [h]

Abbildung 168: Jahresdauerlinie Variante 1

Die Versorgung ist durch die Teillastfahigkeit der Biomassefeuerungsanlage (~25% bei
entsprechender Brennstoffqualitat) begrenzt.
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Kostenrechnung nach VDI 2067
Tabelle 91:  Kostenrechnung nach VDI 2067 Variante 1

% a % OENERCIE S 3T

Kostenrechnung laut VDI 2067 Variante 1
Investitions- kapitalgeb. Instand- verbrauchsgeb. betriebsgeb. Summe der spezifische
kosten Kosten setzungskosten Kosten Kosten Energiekosten Energiekosten
€ €p.a. €p.a. €p.a. €p.a. €p.a. € / MWh verk.
Baukosten
Heizhaus (Container) 50.000 2.739 500 3.239 5,89
Lager (Container) 20.000 1.096 200 1.296 2,35
Aussenanlage 10.000 548 100 648 1,18
AufschlieBungskosten 10.000 548 100 648 1,18
Fernwarmenetz - - - - -
Maschinenbauliche Investitionen -
Feuerung und Kessel 114.000 9.148 3.420 12.568 22,84
Rauchgasreinigung 10.000 802 200 1.002 1,82
Aschebehélter und -férderung 12.000 963 360 1.323 2,40
Warmeruckgewinnung 21.000 1.685 420 2.105 3,83
Brennstoffbeschickung 26.000 2.086 780 2.866 521
Absorptionskalteanlage - - - - -
E-Installation 20.000 1.605 400 2.005 3,64
H-Installation 25.000 2.006 500 2.506 4,56
Stahlbau - - - - -
zus. Spitzenlastabdeckung - - - - -
KWK-Modul 98.000 9.442 1.431 10.872 19,76
Fahrzeuge - - - - -
Planung 54.080 3.971 3.971 7,22
Sonstiges 35.000 2.808 700 3.508 6,38
Brennstoffkosten -
Biomasse 11.038 11.038 20,06
Ol / Gas / Sonstige - - -
Weitere Betriebs- und verbrauchsgebundene Kosten -
Personalkosten 12.500 12.500 22,72
Personalkosten KWK - - -
Strom 996 996 1,81
sonstige Kosten (Sachaufwand) 3.536 3.536 6,43
Zusétzliche Betriebskosten 341 341 0,62
Betriebsmittel KWK 62 62 0,11
Miete (Grundstiick) - - -
Summe der Kosten 505.080 39.447 9.111 12.034 16.438 77.030 140,01
Spezifische Energiekosten (ohne Forderung) 71,70 16,56 21,87 29,88 140,01
Spezifische Energiekosten (mit Férderung) 71,70 16,56 21,87 29,88 140,01
Spezifische Kosten und Erlose
Warmeverkaufserlos 38 €/MWh
Stromerlés 160 €/MWh
Gesamtenergieverkaufserlos 52 €/MWh
Energiemengen und Jahresvollaststunden
verkaufte Warmemenge 485.572 kWh/a 1.942 Volllaststunden
verkaufte Strommenge 64.581 kWh/a 1.845 Volllaststunden

verkaufte Energiemenge 550.153 kWh/a
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Ergebnis der dynamischen Wirtschaftlichkeitsrechnung

1.000.000

800.000 +
600.000 -
400.000 -
200.000 -

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

-200.000 +

-400.000 -
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-800.000 -

-1.000.000 -
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-1.200.000 -
-1.400.000 -
-1.600.000 -

-1.800.000 - o
Betriebsjahr

-2.000.000

=0~ kummulierter diskontierter Cash Flow

Abbildung 169: CDCF Variante 1

Ergebnis der Sensitivitdtsanalysen
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Abbildung 170: Sensitivitdt Warmepreis Variante 1

357



SUPOSS Endbericht
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Abbildung 171: Sensitivitdt Brennstoffpreis Variante 1

Variante 2 - Warme + Kélteversorgung des Intersparmarktes sowie Stromerzeugung mit
einem 70 kW Stirlingmotor

Da diese Variante technisch nicht realisierbar ist, wurde auch keine Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung durchgefuhrt.

Variante 3 - Warmeversorgung des Intersparmarktes und zusatzlicher externer Raumwaér-
meabnehmer sowie Stromerzeugung mit einem 35 kWel Stirlingmotor

Zusatzlich zu der Warmeversorgung aus Variante 1 wurde ein fiktives Fernwarmenetz ab
Heizwerk mit folgendem Abnahmeverhalten angesetzt:

Pmax = 1.900 kW
Pmittel = 494 kW (=26% von Pmax)
Pmin = 114 kW (=6% von Pmax)
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Energiebilanz

In Tabelle 92 sind die Energiemengen angefihrt, die basierend auf der Jahresdauerlinie der
Wirtschaftlichkeitsrechnung zugrunde gelegt wurden.

Energiemenge Anteil
Thermische Energie ab Kessel 1.831.949 kWh/a 76%
Elektrische Energie 243.649 kWh/a 10%
Konversionsverluste 337.888 kWhl/a 14%
Brennstoffwarme 2.413.486 kWh/a 100%

Tabelle 92:  Energiebilanz Variante 3

Diese Energiemengen berlcksichtigen, im Gegensatz zur dargestellten Dauerlinie, bereits
die Warme- und Stromverluste aufgrund der Stillstandszeiten zur Reinigung der Warmetau-
scherflachen des Stirling-Moduls.

Energiemenge Anteil
durch Biomasse bereitgestellt 1.831.949 kWh/a 37%
konventionell bereitgestellt 3.119.358 kWhl/a 63%
Gesamtwérmebedarf 4.951.307 kWh/a 100%

Tabelle 93.  Energiebedarf und Bereitstellung Variante 3

Jahresdauerlinie Warmeversorgung Interspar + Raumwéarmeabnehmer ab Kessel
35 kW Stirling
2600

——Waérmebedarf Interspar + extern
2400 = Wé&rmebedarf Interspar
= theoretische Abdeckung durch Biomasse
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Abbildung 172: Jahresdauerlinie Variante 3

Die Versorgung ist durch die Verfugbarkeit der Biomassefeuerungsanlage (z.B. Stillstands-
zeiten durch Revisionen) begrenzt.
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Kostenrechnung nach VDI 2067

Kostenrechnung laut VDI 2067 Variante 3
Investitions- kapitalgeb. Instand- verbrauchsgeb. betriebsgeb. Summe der spezifische
kosten Kosten setzungskosten Kosten Kosten Energiekosten Energiekosten
€ €p.a. €p.a. €p.a. €p.a. €p.a. €/ MWh verk.
Baukosten
Heizhaus (Container) 50.000 2.739 500 3.239 1,56
Lager (Container) 40.000 2.191 400 2.591 1,25
Aussenanlage 10.000 548 100 648 0,31
AufschlieBungskosten 10.000 548 100 648 0,31
Fernwarmenetz 769.500 43.293 7.695 50.988 24,57
Maschinenbauliche Investitionen -
Feuerung und Kessel 114.000 9.148 3.420 12.568 6,05
Rauchgasreinigung 10.000 802 200 1.002 0,48
Aschebehalter und -férderung 12.000 963 360 1.323 0,64
Warmertickgewinnung 21.000 1.685 420 2.105 1,01
Brennstoffbeschickung 40.000 3.210 1.200 4.410 2,12
Absorptionskalteanlage - - - - -
E-Installation 20.000 1.605 400 2.005 0,97
H-Installation 25.000 2.006 500 2.506 1,21
Stahlbau - - - - -
zus. Spitzenlastabdeckung 32.000 2.568 320 2.888 1,39
KWK-Modul 98.000 9.442 1.864 11.305 5,45
Fahrzeuge - - - - -
Planung 162.695 11.636 11.636 5,61
Sonstiges 35.000 2.808 700 3.508 1,69
Brennstoffkosten -
Biomasse 41.644 41.644 20,06
Ol / Gas / Sonstige - - -
Weitere Betriebs- und verbrauchsgebundene Kosten -
Personalkosten 12.500 12.500 6,02
Personalkosten KWK - - -
Strom 3.757 3.757 1,81
sonstige Kosten (Sachaufwand) 10.144 10.144 4,89
Zuséatzliche Betriebskosten 1.287 1.287 0,62
Betriebsmittel KWK 234 234 0,11
Miete (Grundstiick) - - -
Summe der Kosten 1.449.195 95.191 18.179 45.401 24.165 182.935 88,14
Spezifische Energiekosten (ohne Forderung) 45,86 8,76 21,87 11,64 88,14
Spezifische Energiekosten (mit Férderung) 35,18 8,76 21,87 11,64 77,45
Spezifische Kosten und Erldse
Warmeverkaufserlds 48 €/MWh
Stromerlds 160 €/MWh
Gesamtenergieverkaufserlés 61 €/MWh
Energiemengen und Jahresvollaststunden
verkaufte Warmemenge 1.831.949 kWh/a 7.328 Volllaststunden
verkaufte Strommenge 243.649 kWh/a 6.961 Volllaststunden
verkaufte Energiemenge 2.075.598 kWh/a

Tabelle 94:

Kostenrechnung nach VDI 2067 Variante 3
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Ergebnis der dynamischen Wirtschaftlichkeitsrechnung
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Abbildung 173:

=0~ kummulierter diskontierter Cash Flow

CDCF Variante 3

Ergebnis der Sensitivitdtsanalysen
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Abbildung 174:
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Sensitivitdt Warmepreis Variante 3
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Abbildung 175: Sensitivitdt Brennstoffpreis Variante 3
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Abbildung 176: Sensitivitat Investitionskosten Fernwarmenetz Variante 3
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Variante 4 - Warmeversorgung des Intersparmarktes und zusatzlicher externer Fernwarme-
abnehmer sowie Stromerzeugung mit einem 70 kWel Stirlingmotor

Zusatzlich zu der Warmeversorgung aus Variante 1 wurde ein fiktives Fernwarmenetz mit
folgendem Abnahmeverhalten ab Heizwerk angesetzt:

Pmax = 1.900 kW
Pmittel = 494 kW (=26% von Pmax)
Pmin = 114 kW (=6% von Pmax)

Energiebilanz

In Tabelle 95 sind die Energiemengen angefthrt, die basierend auf der Jahresdauerlinie
(siehe Abbildung 177) der Wirtschaftlichkeitsrechnung zugrunde gelegt wurden.

Energiemenge Anteil
Thermische Energie ab Kessel 3.053.887 kWh/a 76%
Elektrische Energie 406.167 kWh/a 10%
Konversionsverluste 563.265 kWhl/a 14%
Brennstoffwarme 4.023.319 kWhl/a 100%

Tabelle 95:  Energiebilanz Variante 4

Diese Energiemengen berlicksichtigen, im Gegensatz zur dargestellten Dauerlinie, bereits
die Warme- und Stromverluste aufgrund der Stillstandszeiten zur Reinigung der Warmetau-
scherflachen des Stirling-Moduls.

Energiemenge Anteil
durch Biomasse bereitgestellt 3.053.887 kWhl/a 62%
konventionell bereitgestellt 1.897.420 kWh/a 38%
Gesamtwérmebedarf 4.951.307 kWhl/a 100%

Tabelle 96:  Energiebedarf und Bereitstellung Variante 4
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Abbildung 177: Jahresdauerlinie Variante 4

Die Versorgung ist durch die Verfugbarkeit der Biomassefeuerungsanlage (z.B. Stillstands-
zeiten durch Revisionen) begrenzt.
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Kostenrechnung nach VDI 2067

Kostenrechnung laut VDI 2067 Variante 4 %a% F——

Investitions- kapitalgeb. Instand- verbrauchsgeb. betriebsgeb. Summe der spezifische

kosten Kosten setzungskosten Kosten Kosten Energiekosten Energiekosten

€ €p.a. €p.a. €p.a. €p.a. €p.a. €/ MWh verk.
Baukosten
Heizhaus (Container) 60.000 3.287 600 3.887 1,12
Lager (Container) 40.000 2.191 400 2.591 0,75
Aussenanlage 10.000 548 100 648 0,19
AufschlieBungskosten 10.000 548 100 648 0,19
Fernwéarmenetz 769.500 43.293 7.695 50.988 14,74
Maschinenbauliche Investitionen -
Feuerung und Kessel 175.000 14.042 5.250 19.292 5,58
Rauchgasreinigung 13.000 1.043 260 1.303 0,38
Aschebehalter und -férderung 18.000 1.444 540 1.984 0,57
Warmertickgewinnung 32.000 2.568 640 3.208 0,93
Brennstoffbeschickung 40.000 3.210 1.200 4.410 1,27
Absorptionskélteanlage - - - - -
E-Installation 25.000 2.006 500 2.506 0,72
H-Installation 30.000 2.407 600 3.007 0,87
Stahlbau - - - - -
zus. Spitzenlastabdeckung 32.000 2.568 320 2.888 0,83
KWK-Modul 150.000 14.451 2.743 17.195 4,97
Fahrzeuge - - - - -
Planung 182.585 13.198 13.198 3,81
Sonstiges 50.000 4.012 1.000 5.012 1,45
Brennstoffkosten -
Biomasse 69.421 69.421 20,06
Ol / Gas / Sonstige - - -
Weitere Betriebs- und verbrauchsgebundene Kosten -
Personalkosten 12.500 12.500 3,61
Personalkosten KWK - - -
Strom 6.263 6.263 1,81
sonstige Kosten (Sachaufwand) 11.460 11.460 3,31
Zusatzliche Betriebskosten 2.145 2.145 0,62
Betriebsmittel KWK 298 298 0,09
Miete (Grundstiick) - - -
Summe der Kosten 1.637.085 110.816 21.948 75.683 26.403 234.851 67,87
Spezifische Energiekosten (ohne Forderung) 32,03 6,34 21,87 7,63 67,87
Spezifische Energiekosten (mit Férderung) 25,30 6,34 21,87 7,63 61,15

Spezifische Kosten und Erldse

Warmeverkaufserlds 48 €/MWh
Stromerlds 160 €/MWh
Gesamtenergieverkaufserlés 61 £/MWh

Energiemengen und Jahresvollaststunden

verkaufte Warmemenge 3.053.887 kWh/a 6.108 Volllaststunden
verkaufte Strommenge 406.167 kWh/a 5.802 Volllaststunden
verkaufte Energiemenge 3.460.054 kWh/a
Warmeverluste Netz - kWh/a

mit Biomasse erzeugt 3.460.054 kWh/a
Spitzenlastabdeckung - kWh/a

Tabelle 97:  Kostenrechnung nach VDI 2067 Variante 4
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Ergebnis der dynamischen Wirtschaftlichkeitsrechnung
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Abbildung 178:

=O—kummulierter diskontierter Cash Flow

CDCF Variante 4

Ergebnis der Sensitivitdtsanalysen
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Abbildung 179:
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Sensitivitdt Warmepreis Variante 4

366



SUPOSS Endbericht

1.000.000

800.000 -

600.000 -

400.000 -

200.000 -

0

-200.000 F
-400.000 -
-600.000 -
-800.000 H

-1.000.000 -

kumulierter, diskontierter Cash Flow [€]

-1.200.000 -

-1.400.000 -

-1.600.000 #

-1.800.000 -

-2.000.000

Betriebsjahr

Abbildung 180:

1.000.000

—0—7 €/Srm =0—14 €/Srm ——21 €/Srm

Sensitivitdt Brennstoffpreis Variante 4

800.000 -

600.000 -

400.000 -

200.000 -

0

-200.000 F
-400.000 -
-600.000 -
-800.000 H

-1.000.000 -

kumulierter, diskontierter Cash Flow [€]

-1.200.000

-1.400.000 -

-1.600.000 -

-1.800.000 -

-2.000.000

Betriebsjahr
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Sensitivitat Investitionskosten Fernwarmenetz Variante 4
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Variante 5 - Warmeversorgung des Intersparmarktes und zusatzlicher externer Fern- und
Prozesswarmeabnehmer sowie Stromerzeugung mit einem 35 kWel Stirlingmotor

Zusatzlich zu der Warmeversorgung aus Variante 1 wurde ein fiktives Fernwarmenetz ab
Heizwerk mit folgendem Abnahmeverhalten angesetzt:

Pmax = 950 kW
Pmittel = 475 kW (=50% von Pmax)
Pmin = 285 kW (=30% von Pmax)

Energiebilanz

In Tabelle 98 sind die Energiemengen angefthrt, die basierend auf der Jahresdauerlinie
(siehe Abbildung 182) der Wirtschaftlichkeitsrechnung zugrunde gelegt wurden.

Energiemenge Anteil
Thermische Energie ab Kessel 1.915.439 kWh/a 76%
Elektrische Energie 254.753 kWh/a 10%
Konversionsverluste 353.287 kWhl/a 14%
Brennstoffwarme 2.523.480 kWhl/a 100%

Tabelle 98:  Energiebilanz Variante 5

Diese Energiemengen bericksichtigen im Gegensatz zur dargestellten Dauerlinie, bereits die
Warme- und Stromverluste aufgrund der Stillstandszeiten zur Reinigung der Warmetau-
scherflachen des Stirling-Moduls.

Energiemenge Anteil
durch Biomasse bereitgestellt 1.915.439 kWh/a 40%
konventionell bereitgestellt 2.868.825 kWh/a 60%
Gesamtwérmebedarf 4.784.264 kWh/a 100%

Tabelle 99:  Energiebedarf und Bereitstellung Variante 5
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Jahresdauerlinie Warmeversorgung Interspar + Raum- und Prozesswarmeabnehmer ab Kessel
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Abbildung 182: Jahresdauerlinie Variante 5

Die Versorgung ist durch die Verfligbarkeit der Biomassefeuerungsanlage (z.B. Stillstands-

zeiten durch Revisionen) begrenzt.
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Kostenrechnung nach VDI 2067

Kostenrechnung laut VDI 2067 Variante 5
Investitions- kapitalgeb. Instand- verbrauchsgeb. betriebsgeb. Summe der spezifische
kosten Kosten setzungskosten Kosten Kosten Energiekosten Energiekosten
€ €p.a. €p.a. €p.a. €p.a. €p.a. €/ MWh verk.
Baukosten
Heizhaus (Container) 50.000 2.739 500 3.239 1,49
Lager (Container) 40.000 2.191 400 2.591 1,19
Aussenanlage 10.000 548 100 648 0,30
AufschlieBungskosten 10.000 548 100 648 0,30
Fernwéarmenetz 384.750 21.647 3.848 25.494 11,75
Maschinenbauliche Investitionen -
Feuerung und Kessel 114.000 9.148 3.420 12.568 5,79
Rauchgasreinigung 10.000 802 200 1.002 0,46
Aschebehalter und -férderung 12.000 963 360 1.323 0,61
Warmertickgewinnung 21.000 1.685 420 2.105 0,97
Brennstoffbeschickung 40.000 3.210 1.200 4.410 2,03
Absorptionskélteanlage - - - - -
E-Installation 20.000 1.605 400 2.005 0,92
H-Installation 25.000 2.006 500 2.506 1,15
Stahlbau - - - - -
zus. Spitzenlastabdeckung 17.000 1.364 170 1.534 0,71
KWK-Modul 98.000 9.442 1.882 11.323 5,22
Fahrzeuge - - - - -
Planung 110.728 7.949 7.949 3,66
Sonstiges 35.000 2.808 700 3.508 1,62
Brennstoffkosten -
Biomasse 43.542 43.542 20,06
Ol / Gas / Sonstige - - -
Weitere Betriebs- und verbrauchsgebundene Kosten -
Personalkosten 12.500 12.500 5,76
Personalkosten KWK - - -
Strom 3.928 3.928 1,81
sonstige Kosten (Sachaufwand) 6.982 6.982 3,22
Zusatzliche Betriebskosten 1.345 1.345 0,62
Betriebsmittel KWK 244 244 0,11
Miete (Grundstiick) - - -
Summe der Kosten 997.478 68.654 14.199 47.470 21.072 151.394 69,76
Spezifische Energiekosten (ohne Forderung) 31,63 6,54 21,87 9,71 69,76
Spezifische Energiekosten (mit Férderung) 25,09 6,54 21,87 9,71 63,21
Spezifische Kosten und Erldse
Warmeverkaufserlds 43 €/MWh
Stromerlds 160 €/MWh
Gesamtenergieverkaufserlés 57 £/MWh
Energiemengen und Jahresvollaststunden
verkaufte Warmemenge 1.915.439 kWh/a 7.662 Volllaststunden
verkaufte Strommenge 254.753 kWh/a 7.279 Volllaststunden
verkaufte Energiemenge 2.170.192 kWh/a
Warmeverluste Netz - kWh/a
mit Biomasse erzeugt 2.170.192 kWh/a
Spitzenlastabdeckung - kWh/a

Tabelle 100: Kostenrechnung nach VDI 2067 Variante 5
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Ergebnis der dynamischen Wirtschaftlichkeitsrechnung
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Abbildung 183: CDCF Variante 5
Ergebnis der Sensitivitdtsanalysen
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Abbildung 184: Sensitivitdt Warmepreis Variante 5
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Abbildung 185: Sensitivitdt Brennstoffpreis Variante 5
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Abbildung 186: Sensitivitat Investitionskosten Fernwéarmenetz Variante 5
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Variante 6 - Warmeversorgung des Intersparmarktes und zusatzlicher externer Fern- und
Prozesswarmeabnehmer sowie Stromerzeugung mit einem 70 kWel Stirlingmotor

Zusatzlich zu der Warmeversorgung aus Variante 1 wurde ein fiktives Fernwarmenetz mit
folgendem Abnahmeverhalten angesetzt:

Pmax = 950 kW
Pmittel = 475 kW (=50% von Pmax)
Pmin = 285 kW (=30% von Pmax)

Energiebilanz

In Tabelle 101 sind die Energiemengen angefihrt, die basierend auf der Jahresdauerlinie in
Abbildung 187 der Wirtschaftlichkeitsrechnung zugrunde gelegt wurden.

Energiemenge Anteil
Thermische Energie ab Kessel 3.407.414 kwhl/a 76%
Elektrische Energie 453.186 kWhl/a 10%
Konversionsverluste 628.470 kWh/a 14%
Brennstoffwarme 4.489.070 kWh/a 100%

Tabelle 101: Energiebilanz Variante 6

Diese Energiemengen berticksichtigen, im Gegensatz zur dargestellten Dauerlinie, bereits
die Warme- und Stromverluste aufgrund der Stillstandszeiten zur Reinigung der Wéarmetau-
scherflachen des Stirling-Moduls.

Energiemenge Anteil
durch Biomasse bereitgestellt 3.407.414 kWhl/a 71%
konventionell bereitgestellt 1.376.850 kWh/a 29%
Gesamtwérmebedarf 4.784.264 kWh/a 100%

Tabelle 102: Energiebedarf und Bereitstellung Variante 6
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Jahresdauerlinie Warmeversorgung Interspar + Raum- und Prozesswarmeabnehmer ab Kessel
70 kW Stirling
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Abbildung 187: Jahresdauerlinie Variante 6

Die Versorgung ist durch die Verfligbarkeit der Biomassefeuerungsanlage (z.B. Stillstands-
zeiten durch Revisionen) begrenzt.
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Kostenrechnung nach VDI 2067

Kostenrechnung laut VDI 2067 Variante 6 %a% F——

Investitions- kapitalgeb. Instand- verbrauchsgeb. betriebsgeb. Summe der spezifische

kosten Kosten setzungskosten Kosten Kosten Energiekosten Energiekosten

€ €p.a. €p.a. €p.a. €p.a. €p.a. €/ MWh verk.
Baukosten
Heizhaus (Container) 60.000 3.287 600 3.887 1,01
Lager (Container) 40.000 2.191 400 2.591 0,67
Aussenanlage 10.000 548 100 648 0,17
AufschlieBungskosten 10.000 548 100 648 0,17
Fernwéarmenetz 384.750 21.647 3.848 25.494 6,60
Maschinenbauliche Investitionen -
Feuerung und Kessel 175.000 14.042 5.250 19.292 5,00
Rauchgasreinigung 13.000 1.043 260 1.303 0,34
Aschebehalter und -férderung 18.000 1.444 540 1.984 0,51
Warmertickgewinnung 32.000 2.568 640 3.208 0,83
Brennstoffbeschickung 40.000 3.210 1.200 4.410 1,14
Absorptionskélteanlage - - - - -
E-Installation 25.000 2.006 500 2.506 0,65
H-Installation 30.000 2.407 600 3.007 0,78
Stahlbau - - - - -
zus. Spitzenlastabdeckung 17.000 1.364 170 1.534 0,40
KWK-Modul 150.000 14.451 2.808 17.260 4,47
Fahrzeuge - - - - -
Planung 130.618 9.510 9.510 2,46
Sonstiges 50.000 4.012 1.000 5.012 1,30
Brennstoffkosten -
Biomasse 77.457 77.457 20,06
Ol / Gas / Sonstige - - -
Weitere Betriebs- und verbrauchsgebundene Kosten -
Personalkosten 12.500 12.500 3,24
Personalkosten KWK - - -
Strom 6.988 6.988 1,81
sonstige Kosten (Sachaufwand) 8.298 8.298 2,15
Zusatzliche Betriebskosten 2.393 2.393 0,62
Betriebsmittel KWK 333 333 0,09
Miete (Grundstiick) - - -
Summe der Kosten 1.185.368 84.279 18.016 84.445 23.523 210.262 54,46
Spezifische Energiekosten (ohne Forderung) 21,83 4,67 21,87 6,09 54,46
Spezifische Energiekosten (mit Férderung) 17,90 4,67 21,87 6,09 50,53

Spezifische Kosten und Erldse

Warmeverkaufserlds 43 €/MWh
Stromerlds 160 €/MWh
Gesamtenergieverkaufserlés 57 £/MWh

Energiemengen und Jahresvollaststunden

verkaufte Warmemenge 3.407.414 kWh/a 6.815 Volllaststunden
verkaufte Strommenge 453.186 kWh/a 6.474 Volllaststunden
verkaufte Energiemenge 3.860.600 kWh/a
Warmeverluste Netz - kWh/a

mit Biomasse erzeugt 3.860.600 kWh/a
Spitzenlastabdeckung - kWh/a

Tabelle 103: Kostenrechnung nach VDI 2067 Variante 6
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Ergebnis der dynamischen Wirtschaftlichkeitsrechnung
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Abbildung 188: CDCF Variante 6
Ergebnis der Sensitivitdtsanalysen
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Abbildung 189: Sensitivitdt Warmepreis Variante 6
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Abbildung 190: Sensitivitdt Brennstoffpreis Variante 6
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Abbildung 191 Sensitivitat Investitionskosten Fernwarmenetz Variante 6
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Variante 7 - Warmeversorgung des Intersparmarktes und zusatzlicher externer Fern- und
Prozesswarmeabnehmer sowie Stromerzeugung mit einem 70 kWel Stirlingmotor — inkl.
bertcksichtigtem Optimierungspotential

Zusétzlich zu der Warmeversorgung aus Variante 1 wurde ein fiktives Fernwarmenetz mit
folgendem Abnahmeverhalten angesetzt:

Pmax = 950 kW
Pmittel = 475 kW (=50% von Pmax)
Pmin = 285 kW (=30% von Pmax)

Energiebilanz

In Tabelle 104 sind die Energiemengen angeflhrt, die basierend auf der Jahresdauerlinie in
Abbildung 192 der Wirtschaftlichkeitsrechnung zugrunde gelegt wurden.

Energiemenge Anteil
Thermische Energie ab Kessel 3.638.905 kWhl/a 76%
Elektrische Energie 489.433 kWhl/a 10%
Konversionsverluste 672.055 kWh/a 14%
Brennstoffwarme 4.800.393 kWh/a 100%

Tabelle 104: Energiebilanz Variante 7

Diese Energiemengen berticksichtigen, im Gegensatz zur dargestellten Dauerlinie, bereits
die Warme- und Stromverluste aufgrund der Stillstandszeiten zur Reinigung der Wéarmetau-
scherflachen des Stirling-Moduls.

Energiemenge Anteil
durch Biomasse bereitgestellt 3.638.905 kWhl/a 76%
konventionell bereitgestellt 1.145.359 kWh/a 24%
Gesamtwérmebedarf 4.784.264 kWh/a 100%

Tabelle 105: Energiebedarf und Bereitstellung Variante 7
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Jahresdauerlinie Warmeversorgung Interspar + Raum- und Prozesswarmeabnehmer ab Kessel
70 kW Stirling
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Abbildung 192: Jahresdauerlinie Variante 7

Die Jahresdauerlinie ist ident mit jener von Variante 6. Die Versorgung ist durch die Verflg-
barkeit der Biomassefeuerungsanlage (z.B. Stillstandszeiten durch Revisionen) begrenzt.
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Kostenrechnung nach VDI 2067

Kostenrechnung laut VDI 2067 Variante 7 %a% FR—

Investitions- kapitalgeb. Instand- verbrauchsgeb. betriebsgeb. Summe der spezifische

kosten Kosten setzungskosten Kosten Kosten Energiekosten Energiekosten

€ €p.a. €p.a. €p.a €p.a €p.a. €/ MWh verk.
Baukosten
Heizhaus (Container) 60.000 3.287 600 3.887 0,94
Lager (Container) 40.000 2.191 400 2.591 0,63
Aussenanlage 10.000 548 100 648 0,16
AufschlieBungskosten 10.000 548 100 648 0,16
Fernwéarmenetz 384.750 21.647 3.848 25.494 6,20
Maschinenbauliche Investitionen -
Feuerung und Kessel 175.000 14.042 5.250 19.292 4,69
Rauchgasreinigung 13.000 1.043 260 1.303 0,32
Aschebehalter und -férderung 18.000 1.444 540 1.984 0,48
Warmertickgewinnung 32.000 2.568 640 3.208 0,78
Brennstoffbeschickung 40.000 3.210 1.200 4.410 1,07
Absorptionskéalteanlage - - - - -
E-Installation 25.000 2.006 500 2.506 0,61
H-Installation 30.000 2.407 600 3.007 0,73
Stahlbau - - - - -
zus. Spitzenlastabdeckung 17.000 1.364 170 1.534 0,37
KWK-Modul 150.000 14.451 2.836 17.287 4,20
Fahrzeuge - - - - -
Planung 130.618 9.510 9.510 2,31
Sonstiges 50.000 4.012 1.000 5.012 1,22
Brennstoffkosten -
Biomasse 60.682 60.682 14,75
Ol / Gas / Sonstige - - -
Weitere Betriebs- und verbrauchsgebundene Kosten -
Personalkosten 12.500 12.500 3,04
Personalkosten KWK - - -
Strom 7.445 7.445 1,81
sonstige Kosten (Sachaufwand) 8.298 8.298 2,02
Zusatzliche Betriebskosten 2.406 2.406 0,58
Betriebsmittel KWK 348 348 0,08
Miete (Grundstiick) - - -
Summe der Kosten 1.185.368 84.279 18.044 68.128 23.552 194.002 47,16
Spezifische Energiekosten (ohne Férderung) 20,49 4,39 16,56 5,73 47,16
Spezifische Energiekosten (mit Férderung) 16,80 4,39 16,56 5,73 43,48

Spezifische Kosten und Erldse

Warmeverkaufserlos 43 €/MWh
Stromerlds 128 €/MWh
Gesamtenergieverkaufserlds 53 €/MWh

Energiemengen und Jahresvollaststunden

verkaufte Warmemenge 3.638.905 kWh/a 7.278 Volllaststunden
verkaufte Strommenge 474.450 kWh/a 6.778 Volllaststunden
verkaufte Energiemenge 4.113.355 kWh/a
Waérmeverluste Netz - kWh/a

mit Biomasse erzeugt 4.113.355 kWh/a
Spitzenlastabdeckung - kWh/a

Tabelle 106: Kostenrechnung nach VDI 2067 Variante 7
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Ergebnis der dynamischen Wirtschaftlichkeitsrechnung
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Abbildung 193:

CDCF Variante 7

Ergebnis der Sensitivitdtsanalysen
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Sensitivitdt Warmepreis Variante 7
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Abbildung 195: Sensitivitdt Brennstoffpreis Variante 7
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Abbildung 196: Sensitivitat Investitionskosten Fernwarmenetz Variante 7

Warmepreis und Forderquote wurden bei dieser Sensitivitat entsprechend den geanderten
Investitionskosten angepasst.
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Abbildung 197: Sensitivitat Investitionskosten KWK-Modul
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Abbildung 198: Sensitivitdt Brennstoffart

Der unterschiedliche Stromeinspeisetarife aufgrund des unterschiedlichen Brennstoffes

wurde bei dieser Sensitivitat mit berticksichtigt.

Variante 8 - reine Warmeversorgung des Intersparmarktes und zusatzlicher externer Fern-

und Prozesswarmeabnehmer — inkl. berticksichtigter Férderung
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Zusétzlich zu der Warmeversorgung aus Variante 1 wurde ein fiktives Fernwéarmenetz ab
Heizwerk mit folgendem Abnahmeverhalten angesetzt:

Pmax = 950 kW
Pmittel = 475 kW (=50% von Pmax)
Pmin = 285 kW (=30% von Pmax)

Energiebilanz

In Tabelle 107sind die Energiemengen angefihrt, die basierend auf der Jahresdauerlinie in
Abbildung 199 der Wirtschaftlichkeitsrechnung zugrunde gelegt wurden.

Energiemenge Anteil
Thermische Energie ab Kessel 4.254.742  kWh/a 86%
Elektrische Energie 0 kWh/a 0%
Konversionsverluste 692.632  kWh/a 14%
Brennstoffwarme 4947374  kWh/a 100%

Tabelle 107: Energiebilanz Variante 8

Diese Energiemengen berlicksichtigen, im Gegensatz zur dargestellten Dauerlinie, bereits
die Warme- und Stromverluste aufgrund der Stillstandszeiten zur Reinigung der Warmetau-
scherflachen des Stirling-Moduls.

Energiemenge Anteil
durch Biomasse bereitgestellt 4.254.742  kWh/a 89%
konventionell bereitgestellt 529.522  kWhl/a 11%
Gesamtwérmebedarf 4.784.264  kWh/a 100%

Tabelle 108: Energiebedarf und Bereitstellung Variante 8
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Jahresdauerlinie Warmeversorgung Interspar + Raum- und Prozesswarmeabnehmer ab Kessel
700 kW HeiBwasserkessel
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Abbildung 199: Jahresdauerlinie Variante 8

Die Versorgung ist durch die Verfligbarkeit der Biomassefeuerungsanlage (z.B. Stillstands-
zeiten durch Revisionen) begrenzt.
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Kostenrechnung nach VDI 2067

Kostenrechnung laut VDI 2067 Variante 8
Investitions- kapitalgeb. Instand- verbrauchsgeb. betriebsgeb. Summe der spezifische
kosten Kosten setzungskosten Kosten Kosten Energiekosten Energiekosten
€ €p.a. €p.a. €p.a. €p.a. €p.a. €/ MWh verk.
Baukosten
Heizhaus (Container) 60.000 3.287 600 3.887 0,91
Lager (Container) 40.000 2.191 400 2.591 0,61
Aussenanlage 10.000 548 100 648 0,15
Aufschlieungskosten 10.000 548 100 648 0,15
Fernwérmenetz 384.750 21.647 3.848 25.494 5,99
Maschinenbauliche Investitionen -
Feuerung und Kessel 175.000 14.042 5.250 19.292 4,53
Rauchgasreinigung 13.000 1.043 260 1.303 0,31
Aschebehalter und -férderung 18.000 1.444 540 1.984 0,47
Warmeruickgewinnung 32.000 2.568 640 3.208 0,75
Brennstoffbeschickung 40.000 3.210 1.200 4.410 1,04
Absorptionskalteanlage - - - - -
E-Installation 25.000 2.006 500 2.506 0,59
H-Installation 30.000 2.407 600 3.007 0,71
Stahlbau - - - - -
zus. Spitzenlastabdeckung 17.000 1.364 170 1.534 0,36
KWK-Modul - - - - -
Fahrzeuge - - - - -
Planung 111.118 7.632 7.632 1,79
Sonstiges 50.000 4.012 1.000 5.012 1,18
Brennstoffkosten -
Biomasse 62.768 62.768 14,75
Ol / Gas / Sonstige - - -
Weitere Betriebs- und verbrauchsgebundene Kosten -
Personalkosten 7.500 7.500 1,76
Personalkosten KWK - - -
Strom 7.701 7.701 1,81
sonstige Kosten (Sachaufwand) 7.111 7.111 1,67
Zusatzliche Betriebskosten 2.483 2.483 0,58
Betriebsmittel KWK - - -
Miete (Grundstiick) - - -
Summe der Kosten 1.015.868 67.949 15.208 70.469 17.094 170.720 40,12
Spezifische Energiekosten (ohne Forderung) 15,97 3,57 16,56 4,02 40,12
Spezifische Energiekosten (mit Férderung) 11,55 3,567 16,56 4,02 35,70
Spezifische Kosten und Erldse
Warmeverkaufserlos 43 €/MWh
Stromerlos 128 €/MWh
Gesamtenergieverkaufserlés 43,0 €/MWh
Energiemengen und Jahresvollaststunden
verkaufte Warmemenge 4.254.742 kWh/a 6.078 Volllaststunden
verkaufte Strommenge - kWh/a 0 Volllaststunden
verkaufte Energiemenge 4.254.742 kWh/a

Tabelle 109: Kostenrechnung nach VDI 2067 Variante 8
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Ergebnis der dynamischen Wirtschaftlichkeitsrechnung

Variante 8
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Abbildung 200: CDCF Variante 8
Ergebnis der Sensitivitdtsanalysen
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Abbildung 201: Sensitivitdt Warmepreis Variante 8
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Abbildung 202: Sensitivitdt Brennstoffpreis Variante 8

1.000.000

800.000 A

600.000 -

400.000 -

200.000 H

0 T T T T

[t
-200.000 -
-400.000 -

-600.000 -

-800.000

-1.000.000 1f

-1.200.000

kumulierter, diskontierter Cash Flow [€]

-1.400.000
-1.600.000

-1.800.000
Betriebsjahr

-2.000.000

=0=150 €/Ifm =0=300 €/Ifm =450 €/Ifm

Abbildung 203: Sensitivitat Investitionskosten Fernwarmenetz Variante 8

Warmepreis und Forderquote wurden bei dieser Sensitivitat entsprechend den geanderten
Investitionskosten angepasst.
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Daten Button Energy

Wirtschaftliche Machbarkeit fir Markttyp Spar (Fernitz)

Konzept 1 — Spar (Fernitz)

Bestehende Anlage fiir Fernitz

Konzept Suposs fiir Fernitz

Lebensdauer 17,50 [Jahre] Lebensdauer 17,50  [Jahre]
Investitionskosten Investitionskosten
Kessel Grundlastkessel
Kesselhersteller Hoval 1 Kesselhersteller Froling 1]
Kesseltyp Top Gas 1] Kesseltyp Turbomatik 28 kW 1]
Brennstoff Gas 1 Brennstoff Pellets 1
Kesselnennleistung 44,00 [kw] Kesselnennleistung 28,00 kw]
Minimale modulierbar darstellbare Leistung 9,60 [kw] Minimale moduliert darstellbare Leistung 9,00 kw]
Wirkungsgrad 92,00 [%} Wirkungsgrad 92,00 [%]
Listenpreis exkl. MwSt. 4186,00 €] Listenpreis exkl. MwSt. 15400,00 €]
Anschlukosten 2500,00 €] Anschlukosten 0,00 €]
erzeugte Heizenergie 70683,00 [kWh/Jahr]  KWK-Férderung (30%) -4620,00 €]
erzeugte Heizenergie 69863,96 [kWh/Jahr]
Kraftkomponente der KWK
Hersteller Button Energy GmbH 1
Type Bison Plus 1
Nennleistung (elektrisch) 3,00 [kw]
Minimale moduliert darstellbare Leistung 0,50 [kw]
Listenpreis exkl. MwSt. 11500,00 €]
AnschluBkosten 0,00 €]
erzeugte elektrische Energie 10382,44 [kWh/Jahr]
entspricht Volllaststunden 3460,81 [h]
Spitzenlastkessel
Kesselhersteller Hoval 1
Kesseltyp Top Gas 1
Brennstoff Gas 1
Kesselnennleistung 44,00 kw]
Minimale moduliert darstellbare Leistung 9,60 [kw]
Wirkungsgrad 92,00 [%]
Listenpreis exkl. MwSt. 4186,00 €]
AnschluBkosten 2500,00 €]
erzeugte Heizenergie 1175,96 [kWh/Jahr]
Brennstofflager
aus Biomasse erzeugte Energie (Heizen/elektrisch) 80246,39 [kWh]
eingesetzte Biomasse 87224,34  [kWH]
Brennstoff Pellets 1
Energieinhalt 3185,00 [kWh/srm]
Brennstoffvolumen pro Jahr 27,39 [m3]
Brennstofflieferungen pro Jahr 4,00 1
Lagerraumhohe 2,50 [m]
Grundflache Lagerraum 2,74 [m2]
Quadratmeterpreis 290,00 [€/m2]
Kosten Brennstofflager 794,19 €]
Summe Investitionskosten 6686,00 €l Summe Investitionskosten 29760,19 €]
Variable Kosten Variable Kosten
Verbrauchsgebundene Kosten Verbrauchsgebundene Kosten
erzeugte Heizenergie 70683,00 [kwWh/Jahr] erzeugte Heizenergie Grundlastkessel 69863,96 [kWh/Jahr]
Brennstoff Gas 1] Brennstoff Pellets 1
Brennstoffkosten / kWh 0,04  [€/kWh] Brennstoffkosten / kWh 0,03  [€E/kwh]
Brennstoffkosten gesamt 3249,88 €l Brennstoffkosten Grundlast gesamt 2634,62 €]
erzeugte Heizenergie Spitzenlastkessel 1175,96 [kWh/Jahr]
Brennstoff Gas
Brennstoffkosten / kWh 0,04 [€E/kWh]
Brennstoffkosten Spitze gesamt 54,07 €]
erzeugte elektrische Energie 10382,44 [kWh/Jahr]
entspricht Vollaststunden 3460,81 [h]
Brennstoff Pellets 1
Brennstoffkosten / kWh 0,03  [€E/kWh]
Brennstoffkosten Strom gesamt 391,53 [€]
Summe Verbrauchsgebundene Kosten 3249,88 €] Summe Verbrauchsgebundene Kosten 3080,22 [€]
Betriebsgebundene Kosten Betriebsgebundene Kosten
Kessel Grundlastkessel
Wartungsintervall 8760 [h] Wartungsintervall 8760,00 [h]
Wartungsvertrag 195,00 [€]/dahr Wartungsvertrag 195,00  [€/Jahr]
Kosten Ersatzteile 100,00 [€Mahr] Kosten Ersatzteile 100,00 [€/Jahr]
Aschebeseitigung / Reinigung GL-Kessel
waéchentlicher Zeitaufwand 20,00 [min]
Stundenlohn 15,00 [€m]
Heizstunden Grundlastkessel 5336,00 [h]
entspricht Heizwochen 34,21 [Wochen]
Reinigungskosten 171,03  [€/Jahr]
Spitzenlastkessel
Wartungsintervall 8760,00 [h]
Wartungsvertrag 195,00 [€/Jahr]
Kosten Ersatzteile 100,00  [€/Jahr]
Linator
Wartungsintervall Linator 4000,00 [h]
Kosten Wartung u. Reinigung / Wartung 50,00 [€]/Jahr
Kosten Ersatzteile u. Reparaturen / Wartung 50,00 [€Rahr]
Wartungen pro Jahr 0,87 1
Summe Betriebsgebundene Kosten 295,00 €] Summe Betriebsgebundene Kosten 847,55 €]
Variable Kosten pro Jahr 3544,88 1] Variable Kosten pro Jahr 3927,77 [1
Ertrage Ertrage
Preis riickgespeister Strom 0,00 [€/kWh] Preis riickgespeister Strom 0,16 [€/kwh]
Summe Ertrage Strom 0,00 €] Summe Ertrage Strom 1661,19 €]
Jahrliches Betriebsergebnis -3544,88 €] Jahrliches Betriebsergebnis -2266,58 (€]
I" iber L 68721,42 €l I 1 Gber L 69425,26 [€]
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Konzept 2 — Spar (Fernitz)

Bestehende Anlage fur Fernitz

Konzept Suposs fir Fernitz

Lebensdauer 17,50 [Jahre] Lebensdauer 17,50 [Jahre]
Investitionskosten Investitionskosten
Kessel Kessel
Kesselhersteller Hoval [1] Kesselhersteller Froling [1]
Kesseltyp Top Gas [1] Kesseltyp Turbomatik 48 kW [1]
Brennstoff Gas [1] Brennstoff Pellets [1]
Kesselnennleistung 44,00 [kw] Kesselnennleistung 48,00 kW]
Minimale modulierbar darstellbare Leistung 9,60 [kw] Minimale moduliert darstellbare Leistung 12,00 kW]
Wirkungsgrad 92,00 [9%} Wirkungsgrad 92,00 [%]
Listenpreis exkl. MwSt. 4186,00 [€] Listenpreis exkl. MwSt. 16000,00 [€]
AnschlufZkosten 2500,00 [€] AnschluBkosten 0,00 [€]
erzeugte Heizenergie 70683,00 [kWh/Jahr]  KWK-Forderung (30%) -4800,00 [€]
erzeugte Heizenergie 71165,42 [kWh/Jahr]
Kraftkomponente der KWK
Hersteller Button Energy GmbH [1]
Type Bison Plus [1]
Nennleistung (elektrisch) 3,00 [kwW]
Minimale moduliert darstellbare Leistung 0,50 kW]
Listenpreis exkl. MwSt. 11500,00 [€]
AnschluBkosten 0,00 [€]
erzeugte elektrische Energie 10382,44 [kWh/Jahr]
entspricht Volllaststunden 3460,81 [h]
Brennstofflager
aus Biomasse erzeugte Energie (Heizen/elektrisch) 81547,85 [kwh]
eingesetzte Biomasse 88638,97 [kWH]
Brennstoff Pellets [1]
Energieinhalt 3185,00 [kWh/srm]
Brennstoffvolumen pro Jahr 27,83 [m3]
Brennstofflieferungen pro Jahr 3,00 [1]
Lagerraumhéhe 2,50 [m]
Grundflache Lagerraum 3,71 [m2]
Quadratmeterpreis 290,00 [€/m?]
Kosten Brennstofflager 1076,10 [€]
Summe Investitionskosten 6686,00 [€] Summe Investitionskosten 23776,10 [€]
Variable Kosten Variable Kosten
Verbrauchsgebundene Kosten Verbrauchsgebundene Kosten
erzeugte Heizenergie 70683,00 [kWh/Jahr]  erzeugte Heizenergie 71165,42 [kWh/Jahr]
Brennstoff Gas [1] Brennstoff Pellets [1]
Brennstoffkosten / kwWh 0,04  [€/kWh] Brennstoffkosten / kWh 0,03  [€/kwWh]
Brennstoffkosten gesamt 3249,88 [€] Brennstoffkosten Heizen gesamt 2683,70 [€]
erzeugte elektrische Energie 10382,44 [kWh/Jahr]
entspricht Vollaststunden 3460,81 [h]
Brennstoff Pellets [1]
Brennstoffkosten / kWh 0,03  [€/kwh]
Brennstoffkosten Strom gesamt 391,53 [€]
Summe Verbrauchsgebundene Kosten 3249,88 [€] Summe Verbrauchsgebundene Kosten 3075,23 [€]
Betriebsgebundene Kosten Betriebsgebundene Kosten
Kessel Grundlastkessel
Wartungsintervall 8760 [h] Wartungsintervall 8760,00 [h]
Wartungsvertrag 195,00 [€]Jahr Wartungsvertrag 195,00 [€/Jahr]
Kosten Ersatzteile 100,00 [€/Jahr] Kosten Ersatzteile 100,00 [€/Jahr]
Aschebeseitigung / Reinigung GL-Kessel
wochentlicher Zeitaufwand 20,00 [min]
Stundenlohn 15,00 [€/h]
Heizstunden Grundlastkessel 5336,00 [h]
entspricht Heizwochen 34,21 [Wochen]
Reinigungskosten 171,03  [€/dahr]
Linator
Wartungsintervall Linator 4000,00 [h]
Kosten Wartung u. Reinigung / Wartung 50,00 [€]/Jahr
Kosten Ersatzteile u. Reparaturen / Wartung 50,00 [€/Jahr]
Wartungen pro Jahr 0,87 [1]
Summe Betriebsgebundene Kosten 295,00 [€] Summe Betriebsgebundene Kosten 552,55 [€]
Variable Kosten pro Jahr 3544,88 [1] Variable Kosten pro Jahr 3627,78 [1]
Ertrage Ertrage
Preis riickgespeister Strom 0,00 [€/kWh] Preis riickgespeister Strom 0,16  [€/kwh]
Summe Ertrage Strom 0,00 [€] Summe Ertrage Strom 1661,19 [€]
Jahrliches Betriebsergebnis -3544,88 [€] Jahrliches Betriebsergebnis -1966,59 [€]
Gesamtkosten tber Lebensdauer 68721,42 [€] | |Gesamtkosten Uber Lebensdauer 58191,35 [€]
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SUPOSS Endbericht

Konzept 3 — Spar (Fernitz)

Bestehende Anlage fiir Fernitz

Konzept Suposs fir Fernitz

Lebensdauer 17,50 [Jahre] Lebensdauer 17,50  [Jahre]
Investitionskosten Investitionskosten
Kessel Kessel
Kesselhersteller Hoval [1] Kesselhersteller Fréling [1]
Kesseltyp Top Gas [1] Kesseltyp Turbomatik 48 kW [1]
Brennstoff Gas [1] Brennstoff Hackschnitzel [1]
Kesselnennleistung 44,00 [kwW] Kesselnennleistung 48,00 [kw]
Minimale modulierbar darstellbare Leistung 9,60 [kwW] Minimale moduliert darstellbare Leistung 12,00 [kw]
Wirkungsgrad 92,00 [%} Wirkungsgrad 92,00 [%]
Listenpreis exkl. MwSt. 4186,00 [€] Listenpreis exkl. MwSt. 17900,00 [€]
AnschluBkosten 2500,00 [€] Anschlu3kosten 0,00 [€]
erzeugte Heizenergie 70683,00 [kWh/Jahr]  KWK-Foérderung (30%) -5370,00 [€]
erzeugte Heizenergie 71165,42 [kWh/Jahr]
Kraftkomponente der KWK
Hersteller Button Energy GmbH [1]
Type Bison Plus [1]
Nennleistung (elektrisch) 3,00 [kw]
Listenpreis exkl. MwSt. 11500,00 [€]
Anschluf3kosten 0,00 €]
erzeugte elektrische Energie 10382,44 [kWh/Jahr]
entspricht Volllaststunden 3460,81 [h]
Brennstofflager
aus Biomasse erzeugte Energie (Heizen/elektrisct 81547,85 [kwh]
eingesetzte Biomasse 88638,97 [kwh]
Brennstoff Hackschnitzel [1]
Energieinhalt 730,00 [kWh/srm]
Brennstoffvolumen pro Jahr 121,42 [m?3]
Brennstofflieferungen pro Jahr 4,00 [1]
Lagerraumhdohe 2,50 [m]
Grundflache Lagerraum 12,14 [m2]
Quadratmeterpreis 290,00 [€/m?]
Kosten Brennstofflager 3521,27 [€]
Summe Investitionskosten 6686,00 [€] Summe Investitionskosten 27551,27 [€]
Variable Kosten Variable Kosten
Verbrauchsgebundene Kosten Verbrauchsgebundene Kosten
erzeugte Heizenergie 70683,00 [kWh/Jahr]  erzeugte Heizenergie 71165,42 [kWh/Jahr]
Brennstoff Gas [1] Brennstoff Hackschnitzel [1]
Brennstoffkosten / kWh 0,04 [€E/kWh] Brennstoffkosten / kWh 0,02 [€/kWh]
Brennstoffkosten gesamt 3249,88 [€] Brennstoffkosten Heizen gesamt 1469,72 [€]
erzeugte elektrische Energie 10382,44 [kWh/Jahr]
entspricht Vollaststunden 3460,81 [h]
Brennstoff Hackschnitzel [1]
Brennstoffkosten / kWh 0,02 [€/kWh]
Brennstoffkosten Strom gesamt 214,42 [€]
Summe Verbrauchsgebundene Kosten 3249,88 [€] Summe Verbrauchsgebundene Kosten 1684,14 [€]
Betriebsgebundene Kosten Betriebsgebundene Kosten
Kessel Grundlastkessel
Wartungsintervall 8760 [h] Wartungsintervall 8760,00 [h]
Wartungsvertrag 195,00 [€]Jahr Wartungsvertrag 195,00 [€/Jahr]
Kosten Ersatzteile 100,00 [€/Jahr] Kosten Ersatzteile 100,00 [€/Jahr]
Aschebeseitigung / Reinigung GL-Kessel
wochentlicher Zeitaufwand 20,00 [min]
Stundenlohn 15,00 [€/h]
Heizstunden Grundlastkessel 5336,00 [h]
entspricht Heizwochen 34,21 [Wochen]
Reinigungskosten 171,03  [€ahr]
Linator
Wartungsintervall Linator 4000,00 [h]
Kosten Wartung u. Reinigung / Wartung 50,00 [€]/Jahr
Kosten Ersatzteile u. Reparaturen / Wartung 50,00 [€MJahr]
Wartungen pro Jahr 0,87 [1]
Summe Betriebsgebundene Kosten 295,00 [€] Summe Betriebsgebundene Kosten 552,55 [€]
Variable Kosten pro Jahr 3544,88 [1] Variable Kosten pro Jahr 2236,69 [1]
Ertrage Ertrage
Preis riickgespeister Strom 0,00 [E/kWh] Preis ruickgespeister Strom 0,16  [€/kWh]
Summe Ertrége Strom 0,00 Summe Ertrage Strom 1661,19 [€]
Jéahrliches Betriebsergebnis -3544,88 [€] Jahrliches Betriebsergebnis -575,50 [€]
Gesamtkosten Uber Lebensdauer 68721,42 [€] | |Gesamtkosten Uber Lebensdauer 37622,46 [€]
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SUPOSS Endbericht

Konzept 4 — Spar (Fernitz)

Bestehende Anlage fiir Fernitz

Konzept Suposs fur Fernitz

Lebensdauer 17,50 [Jahre] Lebensdauer 17,50 [Jahre]
Investitionskosten Investitionskosten

Kessel Kessel

Kesselhersteller Hoval [1] Kesselhersteller Froling [1]

Kesseltyp Euro 3 [1] Kesseltyp Turbomatik 48 kW 1]

Brennstoff Heizol EL [1] Brennstoff Hackschnitzel 1]

Kesselnennleistung 44,00 [kw] Kesselnennleistung 48,00 [kw]

Minimale modulierbar darstellbare Leistung [kw] Minimale moduliert darstellbare Leistung 12,00 [kW]

Wirkungsgrad 90,00 9%} Wirkungsgrad 92,00 [%]

Listenpreis exkl. MwSt. 4500,00 €] Listenpreis exkl. MwSt. 17900,00 [€]

Anschlu3kosten 0,00 €] Anschlu3kosten 0,00 [€]

erzeugte Heizenergie 70683,00 [kWh/Jahr]  KWK-Forderung (30%) -5370,00 €]
erzeugte Heizenergie 71165,42 [kWh/Jahr]
Kraftkomponente der KWK
Hersteller Button Energy GmbH 1]
Type Bison Plus [1]
Nennleistung (elektrisch) 3,00 [kwW]
Minimale moduliert darstellbare Leistung 0,50 [kw]
Listenpreis exkl. MwSt. 11500,00 €]
AnschluBkosten 0,00 €]
erzeugte elektrische Energie 10382,44 [kWh/Jahr]
entspricht Volllaststunden 3460,81 [h]

Brennstofflager Brennstofflager

aus Heizol EL erzeugte Energie 70683,00 [kWh] aus Biomasse erzeugte Energie (Heizen/elektrisch) 81547,85 [kWh]

eingesetzte Brennstoffmenge Heizol EL 78536,67 [kWh] eingesetzte Biomasse 88638,97 [kwh]

Brennstoff Heizol EL [1] Brennstoff Hackschnitzel 1]

Energieinhalt 9,97  [kwh/l] Energieinhalt 730,00 [KWh/srm]

Brennstoffvolumen pro Jahr 7875,54 0] Brennstoffvolumen pro Jahr 121,42 [m3]

Brennstofflieferungen pro Jahr 1,00 [1] Brennstofflieferungen pro Jahr 4,00 [1]

Werittank 2500 | 3,00 [Stk.] Lagerraumhoéhe 2,50 [m]

Listenpreis 2500 | 1046,50 €] Grundflache Lagerraum 12,14 [m3]

Werittank 1650 | 1,00 [Stk.] Quadratmeterpreis 290,00 [€/m?]

Listenpreis 1650 | 659,00 €]

Amatouren Grundbausatz 1,00 [Stk.]

Listenpreis Amatouren Grundbausatz 135,30 €]

Amatouren Erweiterungsbausatz 3,00 [Stk.]

Listenpreis Amatouren Erweiterungsbausatz 122,50 [€]

Kosten Tanks 4301,30

Lagerraumhohe 2,50 [m]

Grundflache Lagerraum 11,00 [m2?]

Quadratmeterpreis 320,00 [€/m2]

Kosten Brennstofflager 3520,00 €] Kosten Brennstofflager 3521,27 €]

Summe Investitionskosten 12321,30 [€] Summe Investitionskosten 27551,27 [€]

Variable Kosten Variable Kosten
Verbrauchsgebundene Kosten Verbrauchsgebundene Kosten

erzeugte Heizenergie 70683,00 [kWh/Jahr]  erzeugte Heizenergie 71165,42 [kWh/Jahr]

Brennstoff Heizol EL [1] Brennstoff Hackschnitzel [1]

Brennstoffkosten / kWh 0,05 [€/kWh] Brennstoffkosten / kWh 0,02  [€/kwWh]

Brennstoffkosten gesamt 3986,60 [€] Brennstoffkosten Heizen gesamt 1469,72 [€]
erzeugte elektrische Energie 10382,44 [kWh/Jahr]
entspricht Vollaststunden 3460,81 [h]
Brennstoff Hackschnitzel 1]
Brennstoffkosten / kWh 0,02  [€/kWh]
Brennstoffkosten Strom gesamt 214,42 [€]

Summe Verbrauchsgebundene Kosten 3986,60 [€] Summe Verbrauchsgebundene Kosten 1684,14 [€]

Betriebsgebundene Kosten Betriebsgebundene Kosten

Kessel Grundlastkessel

Wartungsintervall 8760 [h] Wartungsintervall 8760,00 [h]

Wartungsvertrag 200,00 [€]/Jahr Wartungsvertrag 195,00 [€/Jahr]

Kosten Ersatzteile 100,00  [€/Jahr] Kosten Ersatzteile 100,00 [€/Jahr]
Aschebeseitigung / Reinigung GL-Kessel
wochentlicher Zeitaufwand 20,00 [min]
Stundenlohn 15,00 [€m]
Heizstunden Grundlastkessel 5336,00 [h]
entspricht Heizwochen 34,21 [Wochen]
Reinigungskosten 171,03  [€/Jahr]
Linator
Wartungsintervall Linator 4000,00 [h]
Kosten Wartung u. Reinigung / Wartung 50,00 [€]Jahr
Kosten Ersatzteile u. Reparaturen / Wartung 50,00 [€/Jahr]
Wartungen pro Jahr 0,87 1]

Summe Betriebsgebundene Kosten 300,00 [€] Summe Betriebsgebundene Kosten 552,55 [€]

Variable Kosten pro Jahr 4286,60 [1] Variable Kosten pro Jahr 2236,69 [1]

Ertrage Ertrage

Preis riickgespeister Strom 0,00 [€/kWh] Preis riickgespeister Strom 0,16  [€/kWh]

Summe Ertrage Strom 0,00 [€] Summe Ertrage Strom 1661,19 [€]

Jahrliches Betriebsergebnis -4286,60 [€] Jéahrliches Betriebsergebnis -575,50 [€]

Gesamtkosten Uber Lebensdauer 87336,80 [€] | |Gesamtkoslen uber Lebensdauer 37622,46 [€]
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SUPOSS Endbericht

Konzept 5 — Spar (Fernitz)

Bestehende Anlage fir Fernitz

Konzept Suposs fur Fernitz

Lebensdauer 17,50 [Jahre] Lebensdauer 17,50 [Jahre]
Investitionskosten Investitionskosten
Kessel Grundlast motorische KWK
Kesselhersteller Hoval [1] Hersteller Senertec [1]
Kesseltyp Top Gas [1] Fabrikat Dachs HKA G 5,5 [1]
Brennstoff Gas [1] Brennstoff Gas [1]
Kesselnennleistung 44,00 [kwW] thermische Nennleistung 12,50 [kw]
Minimale modulierbar darstellbare Leistung 9,60 [kw] minimal moduliert darstellbare therm. Leistung nicht modulierbar [kw]
Wirkungsgrad 92,00 [%} Nennleistung (elektrisch) 5,50 [kw]
minimal moduliert darstellbare elektr. Leistung nicht modulierbar [kw]
Wirkungsgrad elektrisch 27,00 [%]
Wirkungsgrad thermisch 61,00 [%]
Gesamtwirkungsgrad (Brennstoffausnutzung) 88,00 [%]
Listenpreis exkl. MwSt. 4186,00 [€] Listenpreis exkl. MwSt. 15000,00 [€]
AnschluBkosten Gas 2500,00 [€] AnschluBkosten Senertec Dachs HKA G 5,5 3000,00 [€]
erzeugte Heizenergie 70683,00 [kWh/Jahr]  AnschluRBkosten Gas 2500,00 [€]
KWK-Forderung (Kommunalkredit) -3000,00 [€]
erzeugte Heizenergie 62222,48 [kWh/Jahr]
erzeugte elektrische Energie 27377,89 [kWh/Jahr]
entspricht Volllaststunden 4977,80 [h]
Spitzenlastkessel
Kesselhersteller Hoval [1]
Kesseltyp Top Gas [1]
Brennstoff Gas [1]
Kesselnennleistung 44,00 [kw]
Minimale moduliert darstellbare Leistung 9,60 [kw]
Wirkungsgrad 92,00 [%]
Listenpreis exkl. MwSt. 4186,00 [€]
AnschluBBkosten 0,00 [€]
erzeugte Heizenergie 8942,27 [kWh/Jahr]
Summe Investitionskosten 6686,00 [€] Summe Investitionskosten 21686,00 [€]
Variable Kosten Variable Kosten
Verbrauchsgebundene Kosten Verbrauchsgebundene Kosten
erzeugte Heizenergie 70683,00 [kWh/Jahr]  erzeugte Heizenergie Grundlastkessel 62222,48 [kWh/Jahr]
Brennstoff Gas [1] Brennstoff Gas [1]
Brennstoffkosten / kWh 0,04  [€/kWh] Brennstoffkosten / kWh 0,04 [€E/kWh]
Brennstoffkosten gesamt 3249,88 [€] Brennstoffkosten Grundlast gesamt 2863,65 [€]
erzeugte Heizenergie Spitzenlastkessel 8942,27 [kWh/Jahr]
Brennstoff Gas [1]
Brennstoffkosten / kWh 0,04 [€E/kWh]
Brennstoffkosten Spitze gesamt 393,65 [€]
erzeugte elektrische Energie 27377,89 [kWh/Jahr]
entspricht Vollaststunden 4977,80 [h]
Brennstoff Gas [1]
Brennstoffkosten / kWh 0,04 [€E/kWh]
Brennstoffmenge fur Stromerzeugung 31111,24 [kWh/Jahr]
Energieinhalt Norm m?3 Erdgas 10,50 [kWh/Nm?3]
Brennstoffvolumen 2962,98 [Nm3/Jahr]
Erdgasabgabe (KWK) 0,0436 [€/Nm3]]
Erdgasabgabe pro Jahr (KWK) 129,20 [€]
Brennstoffkosten Strom gesamt 1130,81 [€]
Summe Verbrauchsgebundene Kosten 3249,88 [€] Summe Verbrauchsgebundene Kosten 4388,11 [€]
Betriebsgebundene Kosten Betriebsgebundene Kosten
Kessel Grundlast motorische KWK
Wartungsintervall 8760 [h] Wartungsintervall 3500,00 [h]
Wartungsvertrag 195,00 [€]Jahr Wartungsvertrag pro Jahr 350,00 [€MJahr]
Kosten Ersatzteile 100,00 [€MJahr] Kosten Ersatzteile (fiir Reparatur) pro Jahr 200,00 [€MJahr]
Wartungen pro Jahr 1,42 [1]
Spitzenlastkessel
Wartungsintervall 8760,00 [h]
Wartungsvertrag 195,00 [€/Jahr]
Kosten Ersatzteile 100,00 [€lahr]
Summe Betriebsgebundene Kosten 295,00 [€] Summe Betriebsgebundene Kosten 845,00 [€]
Variable Kosten pro Jahr 3544,88 [1] Variable Kosten pro Jahr 5233,11 [1]
Ertrage Kostenersparnis
Preis riickgespeister Strom 0,00 [€/kwWh] Preis elektrischer Strom (Einkauf) 0,11  [€/kWh]
Summe Ertrage Strom 0,00 [€] Kostenersparnis durch selbst produzierten Strom 3011,57 [€]
Jahrliches Betriebsergebnis -3544,88 [€] Jéhrliches Betriebsergebnis -2221,54 [€]
Gesamtkosten tUber Lebensdauer 68721,42 [€] | Gesamtkosten uber Lebensdauer 60563,00 [€]
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SUPOSS Endbericht

Konzept 6 — Spar (Fernitz)

Bestehende Anlage fiir Fernitz

Konzept Suposs fir Fernitz

Lebensdauer 17,50 [Jahre] Lebensdauer 17,50 [Jahre]
Investitionskosten Investitionskosten
Kessel Kessel
Kesselhersteller Hoval [1] Kesselhersteller Froling [1]
Kesseltyp Top Gas [1] Kesseltyp Turbomatik 48 kW [1]
Brennstoff Gas [1] Brennstoff Hackschnitzel [1]
Kesselnennleistung 44,00 [kw] Kesselnennleistung 48,00 [kW]
Minimale modulierbar darstellbare Leistung 9,60 [kw] Minimale moduliert darstellbare Leistung 12,00 [kW]
Wirkungsgrad 92,00 [%} Wirkungsgrad 92,00 [%]
Listenpreis exkl. MwSt. 4186,00 [€] Listenpreis exkl. MwSt. 17900,00 [€]
Anschlu3kosten 2500,00 [€] AnschluBkosten 0,00 [€]
erzeugte Heizenergie 70683,00 [kWh/Jahr]  KWK-Férderung (30%) -5370,00 [€]
erzeugte Heizenergie 71165,42 [kWh/Jahr]
Brennstofflager
aus Biomasse erzeugte Energie (Heizen) 71165,42 [kWh]
eingesetzte Biomasse 77353,71 [kwWh]
Brennstoff Hackschnitzel [1]
Energieinhalt 730,00 [kWh/srm]
Brennstoffvolumen pro Jahr 105,96 [m3]
Brennstofflieferungen pro Jahr 4,00 [1]
Lagerraumhdhe 2,50 [m]
Grundflache Lagerraum 10,60 [m2]
Quadratmeterpreis 290,00 [€/m?]
Kosten Brennstofflager 3072,96 [€]
Summe Investitionskosten 6686,00 [€] Summe Investitionskosten 15602,96 [€]
Variable Kosten Variable Kosten
Verbrauchsgebundene Kosten Verbrauchsgebundene Kosten
erzeugte Heizenergie 70683,00 [kWh/Jahr]  erzeugte Heizenergie 71165,42 [kWh/Jahr]
Brennstoff Gas [1] Brennstoff Hackschnitzel [1]
Brennstoffkosten / kWh 0,04  [E/kWh] Brennstoffkosten / kWh 0,02 [€/kWh]
Brennstoffkosten gesamt 3249,88 [€] Brennstoffkosten Heizen gesamt 1469,72 [€]
Summe Verbrauchsgebundene Kosten 3249,88 [€] Summe Verbrauchsgebundene Kosten 1469,72 [€]
Betriebsgebundene Kosten Betriebsgebundene Kosten
Kessel Grundlastkessel
Wartungsintervall 8760 [h] Wartungsintervall 8760,00 [h]
Wartungsvertrag 195,00 [€]/Jahr Wartungsvertrag 195,00 [€/Jahr]
Kosten Ersatzteile 100,00 [€/Jahr] Kosten Ersatzteile 100,00 [€/Jahr]
Aschebeseitigung / Reinigung GL-Kessel
wochentlicher Zeitaufwand 20,00 [min]
Stundenlohn 15,00 [€/h]
Heizstunden Grundlastkessel 5336,00 [h]
entspricht Heizwochen 34,21 [Wochen]
Reinigungskosten 171,03  [€/Jahr]
Summe Betriebsgebundene Kosten 295,00 [€] Summe Betriebsgebundene Kosten 466,03 [€]
Variable Kosten pro Jahr 3544,88 [1] Variable Kosten pro Jahr 1935,75 [1]
Ertrage Ertrage
Preis riickgespeister Strom 0,00 [€/kWh] Preis riickgespeister Strom 0,00 [€/kwh]
Summe Ertrage Strom 0,00 [€] Summe Ertrage Strom 0,00 [€]
Jahrliches Betriebsergebnis -3544,88 [€] Jahrliches Betriebsergebnis -1935,75 [€]
Gesamtkosten Uber Lebensdauer 68721,42 [€] | Gesamtkosten liber Lebensdauer 49478,51 [€]
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Wirtschaftliche Machbarkeit fiir Markttyp Eurospar (Gleisdorf)

Nachfolgend sind alle 10 Konzepte fur den Markttyp Eurospar (Gleisdorf) in vollem Detail-

grad angefihrt

Konzept 1 — Eurospar (Gleisdorf)

Bestehende Anlage fiir Gleisdorf

Konzept Suposs fir Gleisdorf (1)

Lebensdauer 17,50 [Jahre] Lebensdauer 17,50 [Jahre]
Investitionskosten Investitionskosten
Kessel Grundlastkessel
Kesselhersteller Heizbésch 1] Kesselhersteller Froling 1
Kesseltyp Gas 210 1] Kesseltyp Turbomatik 55 kW 1
Brennstoff Gas 1] Brennstoff Pellets 1
Kesselnennleistung 160,00 [kw] Kesselnennleistung 55,00 [kw]
Minimale modulierbar darstellbare Leistung 16,00 [kw] Minimale moduliert darstellbare Leistung 13,75 [kw]
Wirkungsgrad 92,00 [%} Wirkungsgrad 92,00 [9%6]
Listenpreis exkl. MwSt. 7180,00 €] Listenpreis exkl. MwSt. 16360,00 €]
Anschlukosten 2500,00 €1 AnschluRkosten 0,00 €]
erzeugte Heizenergie 240391,00 [kWh/Jahr]  KWK-Férderung (30%) -4908,00 €]
erzeugte Heizenergie 205485,98 [kWh/Jahr]
Kraftkomponente der KWK
Hersteller Button Energy GmbH 1
Type Bison Plus 1
Nennleistung (elektrisch) 3,00 [kw]
Minimale moduliert darstellbare Leistung 0,50 [kw]
Listenpreis exkl. MwSt. 11500,00 €]
Anschlufkosten 0,00 €]
erzeugte elektrische Energie 16039,52 [kWh/Jahr]
entspricht Volllaststunden 5346,51 [h]
Brennstofflager Grundlastkessel
aus Biomasse erzeugte Energie (Heizen/elektrisch 221525,49 [kwWh]
eingesetzte Biomasse 240788,58 [kWH]
Brennstoff Pellets 1
Energieinhalt 3185,00 [kWh/srm]
Brennstoffvolumen pro Jahr 75,60 [m3]
Brennstofflieferungen pro Jahr 4,00 1
Lagerraumhéhe 2,50 [m]
Grundflache Lagerraum 7,56 [m2?]
Quadratmeterpreis 290,00 [€/m?]
Kosten Brennstofflager 2192,42 €]
Spitzenlastkessel
Kesselhersteller 1
Kesseltyp [§A)
Brennstoff Gas 1
Kesselnennleistung 110,00 [kw]
Minimale moduliert darstellbare Leistung 11,00 [kw]
Wirkungsgrad 92,00 [%]
Listenpreis exkl. MwSt. 6500,00 €]
Anschlukosten 2500,00 €]
erzeugte Heizenergie 36242,23 [kWh/Jahr]
Summe Investitionskosten 9680,00 €1 Summe Investitionskosten 34144,42 [€]
Variable Kosten Variable Kosten
Verbrauchsgebundene Kosten Verbrauchsgebundene Kosten
erzeugte Heizenergie 240391,00 [kWh/Jahr]  erzeugte Heizenergie Grundlastkessel 205485,98 [kWh/Jahr]
Brennstoff Gas [1] Brennstoff Pellets 1
Brennstoffkosten / kwWh 0,04 [€/kWh] Brennstoffkosten / kWh 0,03 [€/kWh]
Brennstoffkosten gesamt 10242,75 €1 Brennstoffkosten Grundlast gesamt 7749,03 €]
erzeugte Heizenergie Spitzenlastkessel 36242,23 [kWh/Jahr]
Brennstoff Gas 1
Brennstoffkosten / kWh 0,04 [€/kwWh]
Brennstoffkosten Spitze gesamt 1595,45 [€]
erzeugte elektrische Energie 16039,52 [kWh/Jahr]
entspricht Vollaststunden 5346,51 [h
Brennstoff Pellets 1
Brennstoffkosten / kWh 0,03 [€/kwh]
Brennstoffkosten Strom gesamt 604,86 (€]
Summe Verbrauchsgebundene Kosten 10242,75 €] Summe Verbrauchsgebundene Kosten 9949,34 [€]
Betriebsgebundene Kosten Betriebsgebundene Kosten
Kessel Grundlastkessel
Wartungsintervall 8760 [h] Wartungsintervall 8760,00 [h
Wartungsvertrag 460,00 [€]dahr Wartungsvertrag 195,00 [€/Jahr]
Kosten Ersatzteile 250,00 [€/Jahr] Kosten Ersatzteile 100,00 [€Mahr]
Aschebeseitigung / Reinigung GL-Kessel
wochentlicher Zeitaufwand 20,00 [min]
Stundenlohn 15,00 [€/h]
Heizstunden Grundlastkessel 5454,00 [h]
entspricht Heizwochen 34,96 [Wochen]
Reinigungskosten 174,81  [€lJahr]
Spitzenlastkessel
Wartungsintervall 8760,00 [h]
Wartungsvertrag 400,00  [€/Jahr]
Kosten Ersatzteile 200,00 [€/Jahr]
Linator
Wartungsintervall Linator 4000,00 [h
Kosten Wartung u. Reinigung / Wartung 50,00 [€]ldahr
Kosten Ersatzteile u. Reparaturen / Wartung 50,00 [€Jahr]
Wartungen pro Jahr 1,34 1
Summe Betriebsgebundene Kosten 710,00 €] Summe Betriebsgebundene Kosten 1203,47 (€]
Variable Kosten pro Jahr 10952,75 1] Variable Kosten pro Jahr 11152,81 [1]
Ertrage Ertréage
Preis riickgespeister Strom 0,00 [€/kwh] Preis riickgespeister Strom 0,16  [€/kwh]
Summe Ertrage Strom 0,00 €1 Summe Ertrage Strom 2566,32 €]
Jahrliches Betriebsergebnis -10952,75 €1 Jahrliches Betriebsergebnis -8586,48 €]
Gesamtkosten tiber Lebensdauer 201353,07 €1 | |Gesamtkos!en tber Lebensdauer 184407,88 [€]
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Konzept 2 — Eurospar (Gleisdorf)

Bestehende Anlage fur Gleisdorf

Konzept Suposs fiir Gleisdorf (2)

Lebensdauer 17,50  [Jahre] Lebensdauer 17,50  [Jahre]
Investitionskosten Investitionskosten
Kessel Grundlastkessel
Kesselhersteller Heizbdsch 1] Kesselhersteller Froling [1]
Kesseltyp Gas 210 1] Kesseltyp Turbomatik 55 kW 1]
Brennstoff Gas [1] Brennstoff Pellets [1]
Kesselnennleistung 160,00 [kw] Kesselnennleistung 55,00 [kw]
Minimale modulierbar darstellbare Leistung 16,00 [kw] Minimale moduliert darstellbare Leistung 13,75 [kw]
Wirkungsgrad 92,00 [%} Wirkungsgrad 92,00 [%]
Listenpreis exkl. MwSt. 7180,00 €] Listenpreis exkl. MwSt. 16360,00 [€]
AnschluBkosten 2500,00 €] AnschluBkosten 0,00 €]
erzeugte Heizenergie 240391,00 [kWh/Jahr]  KWK-Forderung (30%) -4908,00 €]
erzeugte Heizenergie 200172,54 [kWh/Jahr]
Kraftkomponente der KWK
Hersteller Button Energy GmbH 1]
Type Bison Plus 1]
Nennleistung (elektrisch) 3,00 [kw]
Minimale moduliert darstellbare Leistung 0,50 [kw]
Listenpreis exkl. MwSt. je Modul 11500,00 €]
Anzahl Linatoren 2,00 [1]
Gesamtpreis exkl. MwSt. 23000,00 €]
AnschluRkosten 0,00 [€]
erzeugte elektrischen Energie 26720,74 [kWh/Jahr]
entspricht Volllaststunden 8906,91 [h]
Brennstofflager Grundlastkessel
aus Biomasse erzeugte Energie (Heizen/elektrisct 226893,28 [kwh]
eingesetzte Biomasse 246623,13 [KWH]
Brennstoff Pellets [1]
Energieinhalt 3185,00 [kWh/srm]
Brennstoffvolumen pro Jahr 77,43 [m3]
Brennstofflieferungen pro Jahr 4,00 1]
Lagerraumhdhe 2,50 [m]
Grundflache Lagerraum 7,74 m?3
Quadratmeterpreis 290,00 [€/m?]
Kosten Brennstofflager 2245,55 €]
Spitzenlastkessel
Kesselhersteller 1]
Kesseltyp 1
Brennstoff Gas 1]
Kesselnennleistung 110,00 [kw]
Minimale moduliert darstellbare Leistung 11,00 [kw]
Wirkungsgrad 92,00 [%]
Listenpreis exkl. MwSt. 6500,00 €]
AnschluBkosten 2500,00 [€]
erzeugte Heizenergie 41535,15 [kWh/Jahr]
Summe Investitionskosten 9680,00 [€] Summe Investitionskosten 45697,55 [€]
Variable Kosten Variable Kosten
Verbrauchsgebundene Kosten Verbrauchsgebundene Kosten
erzeugte Heizenergie 240391,00 [kWh/Jahr]  erzeugte Heizenergie Grundlastkessel 200172,54 [kWh/Jahr]
Brennstoff Gas 1] Brennstoff Pellets 1]
Brennstoffkosten / kWh 0,04 [€/kWh] Brennstoffkosten / kWh 0,03  [€/kwh]
Brennstoffkosten gesamt 10582,43 [€] Brennstoffkosten Grundlast gesamt 7548,65 [€]
erzeugte Heizenergie Spitzenlastkessel 41535,15 [kwWh/Jahr]
Brennstoff Gas [1]
Brennstoffkosten / kWh 0,04  [€/kWh]
Brennstoffkosten Spitze gesamt 1828,45 (€]
erzeugte elektrische Energie 26720,74 [kWh/Jahr]
entspricht Vollaststunden 8906,91 [h]
Brennstoff Pellets 1]
Brennstoffkosten / kWh 0,03  [€/kwh]
Brennstoffkosten Strom gesamt 1007,66 [€]
Summe Verbrauchsgebundene Kosten 10582,43 [€] Summe Verbrauchsgebundene Kosten 10384,76 [€]
Betriebsgebundene Kosten Betriebsgebundene Kosten
Kessel Grundlastkessel
Wartungsintervall 8760 [h] Wartungsintervall 8760,00 [h]
Wartungsvertrag 460,00 [€]1Jahr Wartungsvertrag 195,00 [€/Jahr]
Kosten Ersatzteile 250,00 [€/Jahr] Kosten Ersatzteile 100,00 [€/Jahr]
Spitzenlastkessel
Wartungsintervall 8760,00 [h]
Wartungsvertrag 400,00 [€MJahr]
Kosten Ersatzteile 200,00 [€/Jahr]
Linator
Wartungsintervall Linator 4000,00 [h]
Kosten Wartung u. Reinigung / Wartung 50,00 [€]/Jahr
Kosten Ersatzteile u. Reparaturen / Wartung 50,00 [€/Jahr]
Wartungen pro Jahr 2,23 [1]
Summe Betriebsgebundene Kosten 710,00 [€] Summe Betriebsgebundene Kosten 1117,67 [€]
Variable Kosten pro Jahr 11292,43 [1] Variable Kosten pro Jahr 11502,44 [1]
Ertrage Ertrage
Preis riickgespeister Strom 0,00 [€/kwWh] Preis riickgespeister Strom 0,16  [€/kwWh]
Summe Ertrage Strom 0,00 [€] Summe Ertrage Strom 4275,32 [€]
Jéhrliches Betriebsergebnis -11292,43 €] Jéhrliches Betriebsergebnis -7227,12 [€]
Gesamtkosten lber Lebensdauer 207297,52 [€] | |Gesamtkosten Uber Lebensdauer 172172,10 [€]
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Konzept 3 —

Eurospar (Gleisdorf)

Bestehende Anlage fiir Gleisdorf

Konzept Suposs fiir Gleisdorf (3)

Lebensdauer 17,50 [Jahre] Lebensdauer 17,50  [Jahre]
Investitionskosten Investitionskosten
Kessel Grundlastkessel
Kesselhersteller Heizbdsch [1] Kesselhersteller Froling [1]
Kesseltyp Gas 210 1] Kesseltyp Turbomatik 55 kW [1]
Brennstoff Gas [1] Brennstoff Hackgut [1]
Kesselnennleistung 160,00 [kw] Kesselnennleistung 55,00 [kw]
Minimale modulierbar darstellbare Leistung 16,00 kW] Minimale moduliert darstellbare Leistung 13,75 [kw]
Wirkungsgrad 92,00 [%} Wirkungsgrad 92,00 [%]
Listenpreis exkl. MwSt. 7180,00 [€] Listenpreis exkl. MwSt. 18280,00 [€]
Anschlukosten 2500,00 [€] AnschluBkosten 0,00 [€]
erzeugte Heizenergie 240391,00 [kWh/Jahr]  KWK-Forderung (30%) -5484,00 [€]
erzeugte Heizenergie 205485,98 [kWh/Jahr]
Kraftkomponente der KWK
Hersteller Button Energy GmbH [1]
Type Bison Plus [1]
Nennleistung (elektrisch) 3,00 [kw]
Minimale moduliert darstellbare Leistung 0,50 [kw]
Listenpreis exkl. MwSt. 11500,00 €]
AnschluBkosten 0,00 [€]
erzeugte elektrische Energie 16039,52 [kWh/Jahr]
entspricht Volllaststunden 5346,51 [h]
Brennstofflager Grundlastkessel
aus Biomasse erzeugte Energie (Heizen/elektrisch) 221525,49 [kwWh]
eingesetzte Biomasse 240788,58  [KWH]
Brennstoff Hackgut [1]
Energieinhalt 730,00 [kWh/srm]
Brennstoffvolumen pro Jahr 329,85 [m3]
Brennstofflieferungen pro Jahr 6,00 [1]
Lagerraumhohe 2,50 [m]
Grundflache Lagerraum 21,99 [m2]
Quadratmeterpreis 290,00 [€/m?]
Kosten Brennstofflager 6377,05 [€]
Spitzenlastkessel
Kesselhersteller [1]
Kesseltyp [1]
Brennstoff Gas [1]
Kesselnennleistung 110,00 [kw]
Minimale moduliert darstellbare Leistung 11,00 [kw]
Wirkungsgrad 92,00 [%]
Listenpreis exkl. MwSt. 6500,00 [€]
AnschluBkosten 2500,00 €]
erzeugte Heizenergie 36242,23 [kWh/Jahr]
Summe Investitionskosten 9680,00 [€] Summe Investitionskosten 39673,05 [€]
Variable Kosten Variable Kosten
Verbrauchsgebundene Kosten Verbrauchsgebundene Kosten
erzeugte Heizenergie 240391,00 [kWh/Jahr]  erzeugte Heizenergie Grundlastkessel 205485,98 [kWh/Jahr]
Brennstoff Gas 1] Brennstoff Hackgut [1]
Brennstoffkosten / kWh 0,04 [€/kWh] Brennstoffkosten / kWh 0,02  [€/kwh]
Brennstoffkosten gesamt 10582,43 [€] Brennstoffkosten Grundlast gesamt 424373 [€]
erzeugte Heizenergie Spitzenlastkessel 36242,23 [kWh/Jahr]
Brennstoff Gas [1]
Brennstoffkosten / kWh 0,04 [€E/kWh]
Brennstoffkosten Spitze gesamt 1595,45 [€]
erzeugte elektrische Energie 16039,52 [kWh/Jahr]
entspricht Vollaststunden 5346,51 [h]
Brennstoff Hackgut [1]
Brennstoffkosten / kWh 0,02  [€/kwWh]
Brennstoffkosten Strom gesamt 331,25 [€]
Summe Verbrauchsgebundene Kosten 10582,43 €] Summe Verbrauchsgebundene Kosten 6170,43 [€]
Betriebsgebundene Kosten Betriebsgebundene Kosten
Kessel Grundlastkessel
Wartungsintervall 8760 [h] Wartungsintervall 8760,00 [h]
Wartungsvertrag 460,00 [€]/Jahr Wartungsvertrag 195,00 [€/Jahr]
Kosten Ersatzteile 250,00 [€/Jahr] Kosten Ersatzteile 100,00  [€Mahr]
Spitzenlastkessel
Wartungsintervall 8760,00 [h]
Wartungsvertrag 400,00 [€1ahr]
Kosten Ersatzteile 200,00 [€lahr]
Linator
Wartungsintervall Linator 4000,00 [h]
Kosten Wartung u. Reinigung / Wartung 50,00 [€]/Jahr
Kosten Ersatzteile u. Reparaturen / Wartung 50,00 [€/Jahr]
Wartungen pro Jahr 1,34 [1]
Summe Betriebsgebundene Kosten 710,00 [€] Summe Betriebsgebundene Kosten 1028,66 [€]
Variable Kosten pro Jahr 11292,43 [1] Variable Kosten pro Jahr 7199,09 [1]
Ertrage Ertrage
Preis riickgespeister Strom 0,00 [€/kwh] Preis riickgespeister Strom 0,16  [€/kwWh]
Summe Ertrage Strom 0,00 [€] Summe Ertrage Strom 2566,32 [€]
Jéhrliches Betriebsergebnis -11292,43 [€] Jahrliches Betriebsergebnis -4632,77 [€]
Gesamtkosten Uber Lebensdauer 207297,52 [€] | |Gesamtkosten Uber Lebensdauer 120746,51 [€]
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Konzept 4 — Eurospar (Gleisdorf)

Bestehende Anlage fir Gleisdorf Konzept Suposs fir Gleisdorf (4)
Lebensdauer 17,50 [Jahre] Lebensdauer 17,50  [Jahre]
Investitionskosten Investitionskosten
Kessel Grundlastkessel
Kesselhersteller Heizbésch [1] Kesselhersteller Froling 1]
Kesseltyp Gas 210 1] Kesseltyp Turbomatik 55 kW 1]
Brennstoff Gas [1] Brennstoff Hackgut 1]
Kesselnennleistung 160,00 [kw] Kesselnennleistung 55,00 [kw]
Minimale modulierbar darstellbare Leistung 16,00 [kw] Minimale moduliert darstellbare Leistung 13,75 [kw]
Wirkungsgrad 92,00 [%} Wirkungsgrad 92,00 [%]
Listenpreis exkl. MwSt. 7180,00 [€] Listenpreis exkl. MwSt. 18280,00 €]
Anschluf3kosten 2500,00 €] Anschlukosten 0,00 €]
erzeugte Heizenergie 240391,00 [kWh/Jahr] KWK-Fdrderung (30%) -5484,00 €]
erzeugte Heizenergie 200172,54 [kWh/Jahr]

Kraftkomponente der KWK

Hersteller Button Energy GmbH 1]
Type Bison Plus 1
Nennleistung (elektrisch) 3,00 [kw]
Minimale moduliert darstellbare Leistung 0,50 kw]
Listenpreis exkl. MwSt. je Modul 11500,00 €]
Anzahl Linatoren 2,00 1]
Gesamtpreis exkl. MwSt. 23000,00 €l
Anschlukosten 0,00 €l
erzeugte elektrische Energie 26720,74 [kWh/Jahr]
entspricht Volllaststunden 8906,91 [h]

Brennstofflager Grundlastkessel

aus Biomasse erzeugte Energie (Heizen/elektrisch) 226893,28 [kwh]
eingesetzte Biomasse 246623,13  [kWH]
Brennstoff Hackgut 11
Energieinhalt 730,00 [kWh/srm]
Brennstoffvolumen pro Jahr 337,84 [m3]
Brennstofflieferungen pro Jahr 6,00 1]
Lagerraumhdhe 2,50 [m]
Grundflache Lagerraum 22,52 [m2?]
Quadratmeterpreis 290,00 [€/m?]
Kosten Brennstofflager 6531,57 €]
Spitzenlastkessel
Kesselhersteller 1
Kesseltyp [1]
Brennstoff Gas 1]
Kesselnennleistung 110,00 [kw]
Minimale moduliert darstellbare Leistung 11,00 [kw]
Wirkungsgrad 92,00 [%]
Listenpreis exkl. MwSt. 6500,00 [€]
AnschluBkosten 2500,00 €]
erzeugte Heizenergie 41535,15 [kWh/Jahr]

Summe Investitionskosten 9680,00 €] Summe Investitionskosten 51327,57 €]

Variable Kosten Variable Kosten
Verbrauchsgebundene Kosten Verbrauchsgebundene Kosten

erzeugte Heizenergie 240391,00 [kWh/Jahr]  erzeugte Heizenergie Grundlastkessel 200172,54 [kWh/Jahr]

Brennstoff Gas [1] Brennstoff Hackgut 1

Brennstoffkosten / kWh 0,04  [€E/kWh] Brennstoffkosten / kWh 0,02 [€E/kwh]

Brennstoffkosten gesamt 10582,43 (€] Brennstoffkosten Grundlast gesamt 4134,00 €]
erzeugte Heizenergie Spitzenlastkessel 41535,15 [kWh/Jahr]
Brennstoff Gas 1]
Brennstoffkosten / kWh 0,04 [E€/kWh]
Brennstoffkosten Spitze gesamt 1828,45 €]
erzeugte elektrische Energie 26720,74 [kWh/Jahr]
entspricht Vollaststunden 8906,91 [h]
Brennstoff Hackgut 1]
Brennstoffkosten / kWh 0,02 [€/kWh]
Brennstoffkosten Strom gesamt 551,84 €]

Summe Verbrauchsgebundene Kosten 10582,43 €] Summe Verbrauchsgebundene Kosten 6514,29 €]

Betriebsgebundene Kosten Betriebsgebundene Kosten

Kessel Grundlastkessel

Wartungsintervall 8760 [h] Wartungsintervall 8760,00 [h]

Wartungsvertrag 460,00 [€)/Jahr Wartungsvertrag 195,00 [€Mahr]

Kosten Ersatzteile 250,00 [€1Jahr] Kosten Ersatzteile 100,00 [€/Jahr]

Spitzenlastkessel

Wartungsintervall 8760,00 [h]
Wartungsvertrag 400,00 [€/Jahr]
Kosten Ersatzteile 200,00 [€/Jahr]
Linator
Wartungsintervall Linator 4000,00 [h]
Kosten Wartung u. Reinigung / Wartung 50,00 [€]Jahr
Kosten Ersatzteile u. Reparaturen / Wartung 50,00 [€1ahr]
Wartungen pro Jahr 2,23 1]
Summe Betriebsgebundene Kosten 710,00 [€] Summe Betriebsgebundene Kosten 1117,67 €]
Variable Kosten pro Jahr 11292,43 1] Variable Kosten pro Jahr 7631,96 [1]
Ertrage Ertrage
Preis riickgespeister Strom 0,00 [€/kwWh] Preis riickgespeister Strom 0,16  [€/kWh]
Summe Ertrage Strom 0,00 [€] Summe Ertrage Strom 4275,32 €]
Jahrliches Betriebsergebnis -11292,43 [€] Jéhrliches Betriebsergebnis -3356,64 [€]
Gesamtkosten tiber Lebensdauer 207297,52 €] | |Gesamtkosten tber Lebensdauer 110068,84 [€]
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SUPOSS Endbericht

Konzept 5 — Eurospar (Gleisdorf)

Bestehende Anlage fiir Gleisdorf

Konzept Suposs fiir Gleisdorf (5)

Lebensdauer 17,50 [Jahre] Lebensdauer 17,50  [Jahre]
Investitionskosten Investitionskosten
Kessel Grundlastkessel
Kesselhersteller Heizbdsch [1] Kesselhersteller Froling [1]
Kesseltyp Gas 210 [1] Kesseltyp Turbomatik 55 kW 1]
Brennstoff Gas [1] Brennstoff Hackgut [1]
Kesselnennleistung 160,00 [kw] Kesselnennleistung 55,00 [kw]
Minimale modulierbar darstellbare Leistung 16,00 [kw] Minimale moduliert darstellbare Leistung 13,75 [kw1]
Wirkungsgrad 92,00 [%} Wirkungsgrad 92,00 [%]
Listenpreis exkl. MwSt. 7180,00 €] Listenpreis exkl. MwSt. 18280,00 €]
Anschlukosten 2500,00 [€] AnschluBkosten 0,00 [€]
erzeugte Heizenergie 240391,00 [kWh/Jahr]  KWK-Foérderung (30%) -5484,00 €]
erzeugte Heizenergie 205485,98 [kWh/Jahr]
Kraftkomponente der KWK
Hersteller Button Energy GmbH 1]
Type Bison Plus 1]
Nennleistung (elektrisch) 3,00 [kw]
Minimale moduliert darstellbare Leistung 0,50 [kw]
Listenpreis exkl. MwSt. 11500,00 €]
AnschluBkosten 0,00 [€]
erzeugte elektrische Energie 16039,52 [kWh/Jahr]
entspricht Volllaststunden 5346,51 [h]
Spitzenlastkessel
Kesselhersteller Froling [1]
Kesseltyp Turbomatik 110 kW [1]
Brennstoff Hackgut [1]
Kesselnennleistung 110,00 [kw]
Minimale moduliert darstellbare Leistung 27,50 [kw]
Wirkungsgrad 92,00 [%]
Listenpreis exkl. MwSt. 30000,00 [€]
AnschluBkosten 0,00 [€]
erzeugte Heizenergie 36242,23 [kWh/Jahr]
Brennstofflager Grundlastkessel
aus Biomasse erzeugte Energie (Heizen/elektrisch) 257767,72 [kwh]
eingesetzte Biomasse 280182,31  [kKWH]
Brennstoff Hackgut [1]
Energieinhalt 730,00 [kWh/srm]
Brennstoffvolumen pro Jahr 383,81 [m3]
Brennstofflieferungen pro Jahr 8,00 [1]
Lagerraumhéhe 2,50 [m]
Grundflache Lagerraum 19,19 [m2]
Quadratmeterpreis 290,00 [€/m2]
Kosten Brennstofflager 5565,27 €]
Summe Investitionskosten 9680,00 [€] Summe Investitionskosten 59861,27 [€]
Variable Kosten Variable Kosten
Verbrauchsgebundene Kosten Verbrauchsgebundene Kosten
erzeugte Heizenergie 240391,00 [kWh/Jahr]  erzeugte Heizenergie Grundlastkessel 205485,98 [kWh/Jahr]
Brennstoff Gas [1] Brennstoff Hackgut [1]
Brennstoffkosten / kwh 0,04  [€/kwWh] Brennstoffkosten / kwWh 0,02 [€/kWh]
Brennstoffkosten gesamt 10582,43 [€] Brennstoffkosten Grundlast gesamt 4243,73 [€]
erzeugte Heizenergie Spitzenlastkessel 36242,23 [kWh/Jahr]
Brennstoff Hackgut [1]
Brennstoffkosten / kWh 0,02 [€/kWh]
Brennstoffkosten Spitze gesamt 748,48 [€]
erzeugte elektrische Energie 16039,52 [kWh/Jahr]
entspricht Vollaststunden 5346,51 [hl
Brennstoff Hackgut [1]
Brennstoffkosten / kWh 0,02 [€/kwWh]
Brennstoffkosten Strom gesamt 331,25 [€]
Summe Verbrauchsgebundene Kosten 10582,43 €] Summe Verbrauchsgebundene Kosten 5323,46 [€]
Betriebsgebundene Kosten Betriebsgebundene Kosten
Kessel Grundlastkessel
Wartungsintervall 8760 [h] Wartungsintervall 8760,00 [h]
Wartungsvertrag 460,00 [€]Jahr Wartungsvertrag 195,00 [€Jahr]
Kosten Ersatzteile 250,00 [€/Jahr] Kosten Ersatzteile 100,00 [€/Jahr]
Spitzenlastkessel
Wartungsintervall 8760,00 [h]
Wartungsvertrag 460,00 [€/Jahr]
Kosten Ersatzteile 250,00 [€/Jahr]
Linator
Wartungsintervall Linator 4000,00 [h]
Kosten Wartung u. Reinigung / Wartung 50,00 [€]/Jahr
Kosten Ersatzteile u. Reparaturen / Wartung 50,00 [€/Jahr]
Wartungen pro Jahr 1,34 [1]
Summe Betriebsgebundene Kosten 710,00 €] Summe Betriebsgebundene Kosten 1138,66 [€]
Variable Kosten pro Jahr 11292,43 1] Variable Kosten pro Jahr 6462,13 [1]
Ertrage Ertrage
Preis riickgespeister Strom 0,00 [€/kWh] Preis riickgespeister Strom 0,16  [€/kWh]
Summe Ertrage Strom 0,00 €] Summe Ertrage Strom 2566,32 [€]
Jahrliches Betriebsergebnis -11292,43 €] Jahrliches Betriebsergebnis -3895,80 [€]
Gesamtkosten iiber Lebensdauer 207297,52 €] | |Gesam1kosten tber Lebensdauer 128037,83 [€]
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SUPOSS Endbericht

Konzept 6 — Eurospar (Gleisdorf)

Bestehende Anlage fiir Gleisdorf

Konzept Suposs fir Gleisdorf (6)

Lebensdauer 17,50  [Jahre] Lebensdauer 17,50  [Jahre]
Investitionskosten Investitionskosten
Kessel Grundlastkessel
Kesselhersteller Heizbésch 1] Kesselhersteller Froling [1]
Kesseltyp Gas 210 [1] Kesseltyp Turbomatik 55 kW [1]
Brennstoff Gas 1 Brennstoff Hackgut [1]
Kesselnennleistung 160,00 [kw] Kesselnennleistung 55,00 [kw]
Minimale modulierbar darstellbare Leistung 16,00 [kw] Minimale moduliert darstellbare Leistung 13,75 [kw]
Wirkungsgrad 92,00 [%} Wirkungsgrad 92,00 [%]
Listenpreis exkl. MwSt. 7180,00 €] Listenpreis exkl. MwSt. 18280,00 [€]
AnschluBkosten 2500,00 €] AnschluBkosten 0,00 [€]
erzeugte Heizenergie 240391,00 [kWh/Jahr]  KWK-Forderung (30%) -5484,00 [€]
erzeugte Heizenergie 200172,54 [kWh/Jahr]
Kraftkomponente der KWK
Hersteller Button Energy GmbH 1]
Type Bison Plus [1]
Nennleistung (elektrisch) je Linator 3,00 [kw]
Minimale moduliert darstellbare Leistung 0,50 [kw]
Listenpreis exkl. MwsSt. je Modul 11500,00 €]
Anzahl Linatoren 2,00 [1]
Gesamtpreis exkl. MwSt. 23000,00 €]
Anschlukosten 0,00 [€]
erzeugte elektrische Energie 26720,74 [kWh/Jahr]
entspricht Volllaststunden 8906,91 [h]
Spitzenlastkessel
Kesselhersteller Froling [1]
Kesseltyp Turbomatik 110 kW [1]
Brennstoff Hackgut [1]
Kesselnennleistung 110,00 [kw]
Minimale moduliert darstellbare Leistung 27,50 [kw]
Wirkungsgrad 92,00 [%]
Listenpreis exkl. MwSt. 30000,00 €]
AnschluRkosten 0,00 €]
erzeugte Heizenergie 41535,15 [kWh/Jahr]
Brennstofflager Grundlastkessel
aus Biomasse erzeugte Energie (Heizen/elektrisch) 268428,43 [kwh]
eingesetzte Biomasse 291770,04  [kWH]
Brennstoff Hackgut [1]
Energieinhalt 730,00 [kWh/srm]
Brennstoffvolumen pro Jahr 399,68 [m3]
Brennstofflieferungen pro Jahr 8,00 [1]
Lagerraumhéhe 2,50 [m]
Grundflache Lagerraum 19,98 [m2]
Quadratmeterpreis 290,00 [€/m2]
Kosten Brennstofflager 5795,43 [€]
Summe Investitionskosten 9680,00 [€] Summe Investitionskosten 71591,43 [€]
Variable Kosten Variable Kosten
Verbrauchsgebundene Kosten Verbrauchsgebundene Kosten
erzeugte Heizenergie 240391,00 [kWh/Jahr]  erzeugte Heizenergie Grundlastkessel 200172,54 [kWh/Jahr]
Brennstoff Gas 1] Brennstoff Hackgut [1]
Brennstoffkosten / kWh 0,04 [E/kWh] Brennstoffkosten / kWh 0,02 [€/kwh]
Brennstoffkosten gesamt 10582,43 [€] Brennstoffkosten Grundlast gesamt 4134,00 [€]
erzeugte Heizenergie Spitzenlastkessel 41535,15 [kWh/Jahr]
Brennstoff Hackgut [1]
Brennstoffkosten / kWh 0,02 [€E/kWh]
Brennstoffkosten Spitze gesamt 857,79 [€]
erzeugte elektrische Energie 26720,74 [kWh/Jahr]
entspricht Vollaststunden 8906,91 [h]
Brennstoff Hackgut [1]
Brennstoffkosten / kWh 0,02 [€E/kWh]
Brennstoffkosten Strom gesamt 551,84 [€]
Summe Verbrauchsgebundene Kosten 10582,43 [€] Summe Verbrauchsgebundene Kosten 5543,63 [€]
Betriebsgebundene Kosten Betriebsgebundene Kosten
Kessel Grundlastkessel
Wartungsintervall 8760 [h] Wartungsintervall 8760,00 [h]
Wartungsvertrag 460,00 [€])/Jahr Wartungsvertrag 195,00 [€/Jahr]
Kosten Ersatzteile 250,00 [€/Jahr] Kosten Ersatzteile 100,00 [€Mahr]
Spitzenlastkessel
Wartungsintervall 8760,00 [h]
Wartungsvertrag 460,00 [€1Jahr]
Kosten Ersatzteile 250,00 [€/Jahr]
Linator
Wartungsintervall Linator 4000,00 [h]
Kosten Wartung u. Reinigung / Wartung 50,00 [€]ahr
Kosten Ersatzteile u. Reparaturen / Wartung 50,00 [€/Jahr]
Wartungen pro Jahr 2,23 [1]
Summe Betriebsgebundene Kosten 710,00 [€] Summe Betriebsgebundene Kosten 1227,67 [€]
Variable Kosten pro Jahr 11292,43 [1] Variable Kosten pro Jahr 6771,30 [1]
Ertrage Ertrage
Preis riickgespeister Strom 0,00 [€/kWh] Preis riickgespeister Strom 0,16  [€/kwh]
Summe Ertrage Strom 0,00 [€] Summe Ertrage Strom 4275,32 [€]
Jahrliches Betriebsergebnis -11292,43 [€] Jahrliches Betriebsergebnis -2495,99 [€]
Gesamtkosten ber Lebensdauer 207297,52 [€] | |Gesamtkosten uber Lebensdauer 115271,18 [€]
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SUPOSS Endbericht

Konzept 7 — Eurospar (Gleisdorf)

Bestehende Anlage fiir Gleisdorf

Konzept Suposs fir Gleisdorf (7)

Lebensdauer 17,50 [Jahre] Lebensdauer 17,50  [Jahre]
Investitionskosten Investitionskosten
Kessel BISON INTEGRAL
Listenpreis exkl. MwSt. 7180,00 [€] Listenpreis exkl. MwSt. 17000,00 [€]
Anschlukosten 2500,00 [€] AnschluRkosten 0,00 [€]
erzeugte Heizenergie 240391,00 [kWh/Jahr]  KWK-Forderung (30%) -2550,00 €]
Kesselnennleistung 160,00 [kw] Kessel der KWK (Bison Integral)
Kesselhersteller Heizbdsch 1] Kesselhersteller Fréling [1]
Kesseltyp Gas 210 [1] Kesseltyp Turbomatik 28 kW [1]
Brennstoff Gas [1] Brennstoff Hackgut [1]
Kesselnennleistung 28,00 [kw]
Minimale modulierbar darstellbare Leistung 16,00 [kw] Minimale moduliert darstellbare Leistung 5,00 [kw]
Wirkungsgrad 92,00 [%} Wirkungsgrad 92,00 %]
erzeugte Heizenergie 130425,49 [kWh/Jahr]
Kraftkomponente der KWK (Bison Integral)
Hersteller Button Energy GmbH 1]
Type Bison Integral [1]
Nennleistung (elektrisch) 3,00 [kw]
Minimale moduliert darstellbare Leistung 0,50 [kw]
erzeugte elektrische Energie 16039,52 [kWh/Jahr]
entspricht Volllaststunden 5346,51 [h]
Spitzenlastkessel
Kesselhersteller [1]
Kesseltyp [1]
Brennstoff Hackgut [1]
Kesselnennleistung 130,00 [kw]
Minimale moduliert darstellbare Leistung 27,50 [kw]
Wirkungsgrad 92,00 %]
Listenpreis exkl. MwSt. 33000,00 €]
AnschluRRkosten 0,00 €]
erzeugte Heizenergie 111311,04 [kWh/Jahr]
Brennstofflager Grundlastkessel
aus Biomasse erzeugte Energie (Heizen/elektrisch) 257776,05 [kwh]
eingesetzte Biomasse 280191,36 [kWH]
Brennstoff Hackgut [1]
Energieinhalt 730,00 [kWh/srm]
Brennstoffvolumen pro Jahr 383,82 [m3]
Brennstofflieferungen pro Jahr 8,00 1]
Lagerraumhdohe 2,50 [m]
Grundflache Lagerraum 19,19 [m?]
Quadratmeterpreis 290,00 [€/m2]
Kosten Brennstofflager 5565,44 €]
Summe Investitionskosten 9680,00 [€] Summe Investitionskosten 53015,44 [€]
Variable Kosten Variable Kosten
Verbrauchsgebundene Kosten Verbrauchsgebundene Kosten
erzeugte Heizenergie 240391,00 [kWh/Jahr]  erzeugte Heizenergie Grundlastkessel 130425,49 [kWh/Jahr]
Brennstoff Gas [1] Brennstoff Hackgut [1]
Brennstoffkosten / kWh 0,04  [€/kWh] Brennstoffkosten / kWh 0,02 [€/kwh]
Brennstoffkosten gesamt 10582,43 [€] Brennstoffkosten Grundlast gesamt 2693,57 [€]
erzeugte Heizenergie Spitzenlastkessel 111311,04 [kWh/Jahr]
Brennstoff Hackgut [1]
Brennstoffkosten / kWh 0,02 [€/kwh]
Brennstoffkosten Spitze gesamt 2298,81 [€]
erzeugte elektrische Energie 16039,52 [kWh/Jahr]
entspricht Vollaststunden 5346,51 [h]
Brennstoff Hackgut [1]
Brennstoffkosten / kwWh 0,02  [€/kWh]
Brennstoffkosten Strom gesamt 331,25 [€]
Summe Verbrauchsgebundene Kosten 10582,43 [€] Summe Verbrauchsgebundene Kosten 5323,64 [€]
Betriebsgebundene Kosten Betriebsgebundene Kosten
Kessel Grundlastkessel (Bison Integral)
Wartungsintervall 8760 [h] Wartungsintervall 8760,00 [h]
Wartungsvertrag 460,00 [€])/Jahr Wartungsvertrag 195,00 [€Jahr]
Kosten Ersatzteile 250,00 [€/Jahr] Kosten Ersatzteile 100,00 [€Mdahr]
Spitzenlastkessel
Wartungsintervall 8760,00 [h]
Wartungsvertrag 460,00 [€/Jahr]
Kosten Ersatzteile 250,00 [€/Jahr]
Linator (Bison Integral)
Wartungsintervall Linator 4000,00 [h]
Kosten Wartung u. Reinigung / Wartung 50,00 [€]1Jahr
Kosten Ersatzteile u. Reparaturen / Wartung 50,00 [€/Jahr]
Wartungen pro Jahr 1,34 [1]
Summe Betriebsgebundene Kosten 710,00 [€] Summe Betriebsgebundene Kosten 1138,66 [€]
Variable Kosten pro Jahr 11292,43 [1] Variable Kosten pro Jahr 6462,30 [1]
Ertrage Ertrage
Preis riickgespeister Strom 0,00 [€/kWh] Preis riickgespeister Strom 0,16  [€/kwWh]
Summe Ertrage Strom 0,00 [€] Summe Ertrage Strom 2566,32 [€]
Jéhrliches Betriebsergebnis -11292,43 [€] Jéhrliches Betriebsergebnis -3895,98 [€]
Gesamtkosten uber Lebensdauer 207297,52 [€] | |Gesamtkosten tber Lebensdauer 121195,02 [€]
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SUPOSS Endbericht

Konzept 8 — Eurospar (Gleisdorf)

Bestehende Anlage fiir Gleisdorf

Konzept Suposs fir Gleisdorf (8)

Lebensdauer 17,50 [Jahre] Lebensdauer 17,50 [Jahre]
Investitionskosten Investitionskosten
Kessel BISON INTEGRAL
Listenpreis exkl. MwSt. (je Bison Integral) 17000,00 €]
Listenpreis exkl. MwSt. 7180,00 €] Anzahl Aggregate 2,00 1]
AnschluBkosten 2500,00 €] Listenpreis exkl. MwSt. gesamt 34000,00 €]
erzeugte Heizenergie 240391,00 [kWh/Jahr]  Anschluf3kosten 0,00 €]
Kesselnennleistung 160,00 [kw] KWK-Férderung (30%) -5100,00 €]
Kessel der KWK (Bison Integral)
Kesselhersteller Heizbdsch [1] Kesselhersteller Froling [1]
Kesseltyp Gas 210 [1] Kesseltyp Turbomatik 28 kW 1]
Brennstoff Gas 1] Brennstoff Hackgut 1]
Kesselnennleistung 56,00 [kw]
Minimale modulierbar darstellbare Leistung 16,00 kw] Minimale moduliert darstellbare Leistung 14,00 [kw]
Wirkungsgrad 92,00 9%} Wirkungsgrad 92,00 [%]
erzeugte Heizenergie 211653,85 [kWh/Jahr]
Kraftkomponente der KWK (Bison Integral)
Hersteller Button Energy GmbH 1]
Type Bison Integral [1]
Nennleistung (elektrisch) 3,00 [kw]
Minimale moduliert darstellbare Leistung 0,50 [kw]
erzeugte elektrische Energie 26720,74 [kWh/Jahr]
entspricht Volllaststunden 8906,91 [h]
Spitzenlastkessel
Kesselhersteller Froling [1]
Kesseltyp Turbomatik 110 kW [1]
Brennstoff Hackgut 1]
Kesselnennleistung 110,00 [kw]
Minimale moduliert darstellbare Leistung 27,50 [kw]
Wirkungsgrad 92,00 [%]
Listenpreis exkl. MwSt. 30000,00 €]
AnschluBkosten 0,00 €]
erzeugte Heizenergie 30037,81 [kWh/Jahr]
Brennstofflager Grundlastkessel
aus Biomasse erzeugte Energie (Heizen/elektrisch) 268412,40 [kwh]
eingesetzte Biomasse 291752,61 [KWH]
Brennstoff Hackgut 1]
Energieinhalt 730,00 [kKWh/srm]
Brennstoffvolumen pro Jahr 399,66 [m3]
Brennstofflieferungen pro Jahr 8,00 1]
Lagerraumhohe 2,50 [m]
Grundfléache Lagerraum 19,98 m?]
Quadratmeterpreis 290,00 [€/m?]
Kosten Brennstofflager 5795,09 €]
Summe Investitionskosten 9680,00 [€] Summe Investitionskosten 64695,09 [€]
Variable Kosten Variable Kosten
Verbrauchsgebundene Kosten Verbrauchsgebundene Kosten
erzeugte Heizenergie 240391,00 [kWh/Jahr]  erzeugte Heizenergie Grundlastkessel 211653,85 [kWh/Jahr]
Brennstoff Gas 1] Brennstoff Hackgut 1]
Brennstoffkosten / kWh 0,04  [€/kwh] Brennstoffkosten / kWh 0,02 [€/kwWh]
Brennstoffkosten gesamt 10582,43 [€] Brennstoffkosten Grundlast gesamt 4371,11 [€]
erzeugte Heizenergie Spitzenlastkessel 30037,81 [kWh/Jahr]
Brennstoff Hackgut 1]
Brennstoffkosten / kWh 0,02 [€kwh]
Brennstoffkosten Spitze gesamt 620,35 [€]
erzeugte elektrische Energie 26720,74 [kwWh/Jahr]
entspricht Vollaststunden 8906,91 [h]
Brennstoff Hackgut 1]
Brennstoffkosten / kWh 0,02 [€/kwWh]
Brennstoffkosten Strom gesamt 551,84 [€]
Summe Verbrauchsgebundene Kosten 10582,43 [€] Summe Verbrauchsgebundene Kosten 5543,30 [€]
Betriebsgebundene Kosten Betriebsgebundene Kosten
Kessel Grundlastkessel
Wartungsintervall 8760 [h] Wartungsintervall 8760,00 [h]
Wartungsvertrag 460,00 [€])/Jahr Wartungsvertrag 195,00 [€/Jahr]
Kosten Ersatzteile 250,00 [€/Jahr] Kosten Ersatzteile 100,00  [€/Jahr]
Spitzenlastkessel
Wartungsintervall 8760,00 [h]
Wartungsvertrag 460,00 [€/Jahr]
Kosten Ersatzteile 250,00 [€/Jahr]
Linator
Wartungsintervall Linator 4000,00 [h]
Kosten Wartung u. Reinigung / Wartung 50,00 [€]lJahr
Kosten Ersatzteile u. Reparaturen / Wartung 50,00 [€MJahr]
Wartungen pro Jahr 2,23 1]
Summe Betriebsgebundene Kosten 710,00 €] Summe Betriebsgebundene Kosten 1227,67 [€]
Variable Kosten pro Jahr 11292,43 [1] Variable Kosten pro Jahr 6770,97 [1]
Ertrage Ertrage
Preis riickgespeister Strom 0,00 [€/kwWh] Preis riickgespeister Strom 0,16 [€E/kWh]
Summe Ertrége Strom 0,00 [€] Summe Ertréage Strom 4275,32 [€]
Jahrliches Betriebsergebnis -11292,43 [€] Jahrliches Betriebsergebnis -2495,65 [€]
Gesamtkosten Uber Lebensdauer 207297,52 [€] | |Gesamlkosten Gber Lebensdauer 108369,04 [€]
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Konzept 9 — Eurospar (Gleisdorf)

Bestehende Anlage fur Gleisdorf

Konzept Suposs fir Gleisdorf (9)

Lebensdauer 17,50  [Jahre] Lebensdauer 17,50  [Jahre]
Investitionskosten Investitionskosten
Kessel Grundlastkessel
Kesselhersteller Heizbosch [1] Kesselhersteller Froling [1]
Kesseltyp Gas 210 1] Kesseltyp Turbomatik 55 kW [1]
Brennstoff Gas 1] Brennstoff Hackgut 1]
Kesselnennleistung 160,00 [kw] Kesselnennleistung 55,00 [kw]
Minimale modulierbar darstellbare Leistung 16,00 [kw] Minimale moduliert darstellbare Leistung 13,75 [kw]
Wirkungsgrad 92,00 [%} Wirkungsgrad 92,00 [%]
Listenpreis exkl. MwSt. 7180,00 [€] Listenpreis exkl. MwSt. 18280,00 [€]
AnschluRkosten 2500,00 €] Anschlu3kosten 0,00 [€]
erzeugte Heizenergie 240391,00 [kWh/Jahr]  KWK-Férderung (30%) -5484,00 [€]
erzeugte Heizenergie 202013,68 [kWh/Jahr]
Kraftkomponente der KWK
Hersteller Button Energy GmbH [1]
Type Bison Plus [1]
Nennleistung (elektrisch) 5,00 [kw]
Minimale moduliert darstellbare Leistung 0,50 [kw]
Listenpreis exkl. MwSt. 14500,00 [€]
Anschluf3kosten 0,00 €]
erzeugte elektrische Energie 23823,67 [kWh/Jahr]
entspricht Volllaststunden 4764,73 [h]
Spitzenlastkessel
Kesselhersteller Froling [1]
Kesseltyp Turbomatik 110 kW [1]
Brennstoff Hackgut [1]
Kesselnennleistung 110,00 [kw]
Minimale moduliert darstellbare Leistung 27,50 [kw]
Wirkungsgrad 92,00 [%]
Listenpreis exkl. MwSt. 30000,00 [€]
Anschluf3kosten 0,00 [€]
erzeugte Heizenergie 39701,60 [kWh/Jahr]
Brennstofflager Grundlastkessel
aus Biomasse erzeugte Energie (Heizen/elektrisch) 265538,95 [kwh]
eingesetzte Biomasse 288629,29 [kWH]
Brennstoff Hackgut [1]
Energieinhalt 730,00 [kWh/srm]
Brennstoffvolumen pro Jahr 395,38 [m?3]
Brennstofflieferungen pro Jahr 8,00 [1]
Lagerraumhdhe 2,50 [m]
Grundflache Lagerraum 19,77 m7]
Quadratmeterpreis 290,00 [€/m2?]
Kosten Brennstofflager 5733,05 €]
Summe Investitionskosten 9680,00 [€] Summe Investitionskosten 63029,05 €]
Variable Kosten Variable Kosten
Verbrauchsgebundene Kosten Verbrauchsgebundene Kosten
erzeugte Heizenergie 240391,00 [kWh/Jahr]  erzeugte Heizenergie Grundlastkessel 202013,68 [kWh/Jahr]
Brennstoff Gas 1] Brennstoff Hackgut [1]
Brennstoffkosten / kWh 0,04 [€/kwh] Brennstoffkosten / kWh 0,02  [€/kwWh]
Brennstoffkosten gesamt 10582,43 [€] Brennstoffkosten Grundlast gesamt 4172,02 [€]
erzeugte Heizenergie Spitzenlastkessel 39701,60 [kWh/Jahr]
Brennstoff Hackgut [1]
Brennstoffkosten / kwWh 0,02 [€/kWh]
Brennstoffkosten Spitze gesamt 819,92 (€]
erzeugte elektrische Energie 23823,67 [kWh/Jahr]
entspricht Vollaststunden 4764,73 [h]
Brennstoff Hackgut [1]
Brennstoffkosten / kWh 0,02  [€/kwh]
Brennstoffkosten Strom gesamt 492,01 (€]
Summe Verbrauchsgebundene Kosten 10582,43 [€] Summe Verbrauchsgebundene Kosten 5483,96 [€]
Betriebsgebundene Kosten Betriebsgebundene Kosten
Kessel Grundlastkessel
Wartungsintervall 8760 [h] Wartungsintervall 8760,00 [h]
Wartungsvertrag 460,00 [€]Jahr Wartungsvertrag 195,00 [€/Jahr]
Kosten Ersatzteile 250,00 [€1Jahr] Kosten Ersatzteile 100,00  [€/Jahr]
Spitzenlastkessel
Wartungsintervall 8760,00 [h]
Wartungsvertrag 460,00 [€/Jahr]
Kosten Ersatzteile 250,00 [€/Jahr]
Linator
Wartungsintervall Linator 4000,00 [h]
Kosten Wartung u. Reinigung / Wartung 50,00 [€]dahr
Kosten Ersatzteile u. Reparaturen / Wartung 50,00 [€/Jahr]
Wartungen pro Jahr 1,19 [1]
Summe Betriebsgebundene Kosten 710,00 €] Summe Betriebsgebundene Kosten 1124,12 [€]
Variable Kosten pro Jahr 11292,43 [1] Variable Kosten pro Jahr 6608,07 [1]
Ertrége Ertréage
Preis riickgespeister Strom 0,00 [€/kwh] Preis riickgespeister Strom 0,16  [€/kWh]
Summe Ertrage Strom 0,00 [€] Summe Ertrage Strom 3811,79 [€]
Jahrliches Betriebsergebnis -11292,43 €] Jahrliches Betriebsergebnis -2796,29 [€]
Gesamtkosten liber Lebensdauer 207297,52 €] | |Gesamtkosten Uber Lebensdauer 111964,08 [€]
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Konzept 10 — Eurospar (Gleisdorf)

Bestehende Anlage fiir Gleisdorf

Konzept Suposs fiir Gleisdorf (10)

Lebensdauer 17,50  [Jahre] Lebensdauer 17,50 [Jahre]
Investitionskosten Investitionskosten

Kessel BISON INTEGRAL

Listenpreis exkl. MwSt. 7180,00 [€] Listenpreis exkl. MwSt. 17000,00 [€]

AnschluBkosten 2500,00 [€] AnschluBkosten 0,00 [€]
KWK-Forderung (30%) -2550,00 [€]
Kessel der KWK (Bison Integral)

Kesselhersteller Heizbdsch [1] Kesselhersteller Fréling [1]

Kesseltyp Gas 210 [1] Kesseltyp Turbomatik 28 kW [1]

Brennstoff Gas [1] Brennstoff Hackgut [1]

Kesselnennleistung 160,00 [kw] Kesselnennleistung 28,00 [kw]

Minimale modulierbar darstellbare Leistung 16,00 [kw] Minimale moduliert darstellbare Leistung 5,00 [kw]

Wirkungsgrad 92,00 [%} Wirkungsgrad 92,00 [%]

erzeugte Heizenergie 240391,00 [kWh/Jahr]  erzeugte Heizenergie 134728,28 [kWh/Jahr]
Kraftkomponente der KWK (Bison Integral)
Hersteller Button Energy GmbH [1]
Type Bison Integral [1]
Nennleistung (elektrisch) 3,00 [kwW]
Minimale moduliert darstellbare Leistung 0,50 [kw]
erzeugte elektrische Energie 16574,05 [kWh/Jahr]
entspricht Volllaststunden 5524,68 [h]
Brennstofflager fir BISON INTEGRAL
aus Biomasse erzeugte Energie (Heizen/elektrisch) 151302,33 [kwh]
eingesetzte Biomasse 164459,05  [kWH]
Brennstoff Hackgut [1]
Energieinhalt 730,00 [kWh/srm]
Brennstoffvolumen pro Jahr 225,29 [m3]
Brennstofflieferungen pro Jahr 8,00 [1]
Lagerraumhdhe 2,50 [m]
Grundflache Lagerraum 11,26 [m?]
Quadratmeterpreis 290,00 [€/m?]
Kosten Brennstofflager 3266,65 [€]

Summe Investitionskosten 9680,00 [€] Summe Investitionskosten 17716,65 [€]

Variable Kosten Variable Kosten
Verbrauchsgebundene Kosten Verbrauchsgebundene Kosten

erzeugte Heizenergie 240391,00 [kWh/Jahr]  erzeugte Heizenergie Grundlastkessel 134728,28 [kWh/Jahr]

Brennstoff Gas [1] Brennstoff Hackgut [1]

Brennstoffkosten / kWh 0,04  [€/kwWh] Brennstoffkosten / kWh 0,02 [€/kwh]

Brennstoffkosten gesamt 10582,43 [€] Brennstoffkosten Grundlast gesamt 2782,43 [€]
erzeugte elektrische Energie 16574,05 [kWh/Jahr]
entspricht Vollaststunden 5524,68 [h]
Brennstoff Hackgut [1]
Brennstoffkosten / kWh 0,02 [€/kWh]
Brennstoffkosten Strom gesamt 342,29 [€]

Summe Verbrauchsgebundene Kosten 10582,43 [€] Summe Verbrauchsgebundene Kosten 3124,72 [€]

Betriebsgebundene Kosten Betriebsgebundene Kosten

Kessel Grundlastkessel (Bison Integral)

Wartungsintervall 8760 [h] Wartungsintervall 8760,00 [h]

Wartungsvertrag 460,00 [€]1Jahr Wartungsvertrag 195,00 [€/Jahr]

Kosten Ersatzteile 250,00 [€/Jahr] Kosten Ersatzteile 100,00 [€/Jahr]
Linator (Bison Integral)
Wartungsintervall Linator 4000,00 [h]
Kosten Wartung u. Reinigung / Wartung 50,00 [€]/Jahr
Kosten Ersatzteile u. Reparaturen / Wartung 50,00 [€/Jahr]
Wartungen pro Jahr 1,38 [1]

Summe Betriebsgebundene Kosten 710,00 [€] Summe Betriebsgebundene Kosten 433,12 [€]

Variable Kosten pro Jahr 11292,43 [1] Variable Kosten pro Jahr 3557,84 [1]

Ertrage Ertrage

Preis ruickgespeister Strom 0,00 [€/kwh] Preis rickgespeister Strom 0,16  [€/kWh]

Summe Ertrage Strom 0,00 [€] Summe Ertrage Strom 2651,85 [€]
eingesparte Heizenergie (Gaskessel) 134728,28 [kWh/Jahr]
Brennstoff Gas [1]
Brennstoffkosten / kWh 0,04 [€/kWh]
Wirkungsgrad (Gaskessel) 92,00 [%]
ersparte eingesetzte Brennstoffmenge (Gaskessel) 146443,79 [kWh/Jahr]
eingesparte Heizkosten (Gaskessel) 5930,97 [€]

Jahrliches Betriebsergebnis -11292,43 [€] Jahrliches Betriebsergebnis 5024,98 [€]

Gesamtkosten uber Lebensdauer 207297,52 [€] | |Gesamtkosten tber Lebensdauer -70220,53 [€]
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Konzept 11 — Eurospar (Gleisdorf)

Bestehende Anlage fiir Gleisdorf

Konzept Suposs fir Gleisdorf (5)

Lebensdauer 17,50  [Jahre] Lebensdauer 17,50 [Jahre]
Investitionskosten Investitionskosten
Kessel Grundlastkessel
Kesselhersteller Heizbbdsch [1] Kesselhersteller Froling [1]
Kesseltyp Gas 210 [1] Kesseltyp Turbomatik 55 kW [1]
Brennstoff Gas [1] Brennstoff Hackgut [1]
Kesselnennleistung 160,00 [kw] Kesselnennleistung 55,00 [kw]
Minimale modulierbar darstellbare Leistung 16,00 [kw] Minimale moduliert darstellbare Leistung 13,75 [kw]
Wirkungsgrad 92,00 [9%%} Wirkungsgrad 92,00 [%]
Listenpreis exkl. MwSt. 7180,00 [€] Listenpreis exkl. MwSt. 18280,00 [€]
Anschluf3kosten 2500,00 €] Anschluf3kosten 0,00 [€]
erzeugte Heizenergie 240391,00 [kWh/Jahr]  KWK-Férderung (30%) -5484,00 [€]
erzeugte Heizenergie 205485,98 [kWh/Jahr]
Spitzenlastkessel
Kesselhersteller Froling [1]
Kesseltyp Turbomatik 110 kW [1]
Brennstoff Hackgut [1]
Kesselnennleistung 110,00 [kw]
Minimale moduliert darstellbare Leistung 27,50 [kw]
Wirkungsgrad 92,00 [%]
Listenpreis exkl. MwSt. 30000,00 [€]
AnschluRkosten 0,00 [€]
erzeugte Heizenergie 36242,23 [kWh/Jahr]
Brennstofflager Grund- u. Spitzenlastkessel
aus Biomasse erzeugte Energie (Heizen/elektrisch) 241728,21 [kwh]
eingesetzte Biomasse 262748,05  [KWH]
Brennstoff Hackgut [1]
Energieinhalt 730,00 [kWh/srm]
Brennstoffvolumen pro Jahr 359,93 [m3]
Brennstofflieferungen pro Jahr 8,00 [1]
Lagerraumhohe 2,50 [m]
Grundflache Lagerraum 18,00 [m2]
Quadratmeterpreis 290,00 [€/m?]
Kosten Brennstofflager 5218,97 [€]
Summe Investitionskosten 9680,00 (€] Summe Investitionskosten 48014,97 [€]
Variable Kosten Variable Kosten
Verbrauchsgebundene Kosten Verbrauchsgebundene Kosten
erzeugte Heizenergie 240391,00 [kWh/Jahr]  erzeugte Heizenergie Grundlastkessel 205485,98 [kWh/Jahr]
Brennstoff Gas [1] Brennstoff Hackgut [1]
Brennstoffkosten / kWh 0,04 [€/kwWh] Brennstoffkosten / kWh 0,02  [€/kwWh]
Brennstoffkosten gesamt 10582,43 [€] Brennstoffkosten Grundlast gesamt 4243,73 (€]
erzeugte Heizenergie Spitzenlastkessel 36242,23 [kWh/Jahr]
Brennstoff Hackgut [1]
Brennstoffkosten / kWh 0,02  [€/kWh]
Brennstoffkosten Spitze gesamt 748,48 [€]
Summe Verbrauchsgebundene Kosten 10582,43 [€] Summe Verbrauchsgebundene Kosten 4992,21 [€]
Betriebsgebundene Kosten Betriebsgebundene Kosten
Kessel Grundlastkessel
Wartungsintervall 8760 [h] Wartungsintervall 8760,00 [h]
Wartungsvertrag 460,00 [€]/Jahr Wartungsvertrag 195,00 [€/Jahr]
Kosten Ersatzteile 250,00 [€/Jdahr] Kosten Ersatzteile 100,00 [€/Jahr]
Spitzenlastkessel
Wartungsintervall 8760,00 [h]
Wartungsvertrag 460,00 [€/Jahr]
Kosten Ersatzteile 250,00 [€/Jahr]
Summe Betriebsgebundene Kosten 710,00 [€] Summe Betriebsgebundene Kosten 1005,00 [€]
Variable Kosten pro Jahr 11292,43 [1] Variable Kosten pro Jahr 5997,21 [1]
Ertrége Ertrage
Preis riickgespeister Strom 0,00 [€/kWh] Preis riickgespeister Strom 0,00 [€/kwh]
Summe Ertrage Strom 0,00 [€] Summe Ertrage Strom 0,00 [€]
Jahrliches Betriebsergebnis -11292,43 [€] Jahrliches Betriebsergebnis -5997,21 [€]
Gesamtkosten Uber Lebensdauer 207297,52 [€] | Gesamtkosten uber Lebensdauer 152966,19 [€]

421



SUPOSS Endbericht

[€] (statisch)

250000,00

200000,00 -

150000,00

100000,00

50000,00 -

0,00

Kosten tber Lebensdauer Gleisdorf (Eurospar) 11

Jahre

20

[€]

30000

Dynamische Amortisation der Mehrinvestition
Barwert [€]

20000 -

10000

—&— kumulierter /’/./‘

Barwert [€] /

-10000 -

-20000 -

-30000

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

-40000 -

-50000

Jahre

422



SUPOSS Endbericht

Ergebnisse Recherche KWK-Technologien

Produkt Spezifikation Primérenergiequelle
@ _
Anbieter / Hersteller Produktname | Quellenverweis Technologie / 5 2 a
Funktionsprinzip =] Plel|ld|ale
eS| 2|lw|E|l8|De|E
a2 (T |85 |8\ 8|8|5|5
T|O|w|d|e|jac|@d|[x|d|d
Brennstoffzellen
Ballard AlrGen wwivi heliocentris.com | Brennstoffzelle
Ballard Mexa wwivi heliocentris.com | Brennstoffzelle
- hitp: .
Vaillart Brennstoffzellen- hitp //iwww novatlantis.c Erennstofzele .
Heizgerat h
RWE Fuel Cells GmbH /
= TP A novatiants.c
BET Thermotechnik Brennstofizeller hilp: fuww. novatiants.c PEM Brennstoffzelle %
Heizgerat h
GmbH
P /Annand. nOVaTENDs. ¢
Sulzer Hexis AG HXS 1000 bittp:fsew. novattantis.c SOFC Brennstoffzelle %
Premiere h
PlugPower Gen Core 5 C s plUugponsier. com Brennstoffzelle
PlugPower Gen Core 4 C wiani plugpower. com Brennstoffzelle
Mikroturbinen
S Uil Capstone C30  wwivw microturbine com | Mikrogasturbine XX X |x
Corporation
Bowman Paower Turbogen winivy. DOWMAaNDOoWer.ca Mikrogasturbine x |
Systems Ltd. TGSORC-G Lk &
Bowman Pawer Turbogen vy Dowmanpower.ca Mikrogasturbine x |
Systems Ltd TGSORC-G-R .Uk g
Bowman Paower Turbogen winivy. DOWMAaNDOoWer.ca Mikrogasturbine x |
Systerns Ltd. TGSURC-G-R  .uk &
. D D
Elliat Energy Systems TA-100 CHP hitp e tapawer. co Mikrogasturbine "
Inc mf
Ingersoll Rand Energy  MT70 Induction  hitp /s irpowensork
Mikrogasturbine b3
Systems Micraturbine g.com
T100
Turbec Americas Inc vy furbec.com Iikrogasturbine X

Mikroturbine
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Stirlingmotoren

Whisper Tech

Whisper Tech

Iicrogen

IMenag Energie

SOLO

SOLO

SOLO

Sunpaier

Sunmachine

Bios Bioenergiesysteme
GmbH + MAWERA
GesmbH + Techn. Uni
Danemark

Bios Bioenergiesysteme
GmbH + MAWERA
GesmbH + Techn. Uni
Danemark

Bios Bioenergiesystems
GmbH + MAWERA
GesmbH + Techn. Uni
Danemark

AC
WhisperGen

oc
WhisperGen

Microgen

ENX 55
Stifingmator

Stirling Engine

Stirling
Biomasse

Stirling Solar

Sunpower

Sunmachine
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Fernheizkraftwe
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Biomasse-
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rk Birkfeld
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OTAG
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Enginion

Steamn Cell

http: e whispergen
com

http: i whispergen
com,

http: A yachtportal

de/news aspNews|D=
221&Page=12&PageSi
ze=6&7Zuruecklink=ho

me.asp;

http: /A starmotion.d
e/htmlfinfo whispergen
htrnl

Winity MICIOQen. Corm

W Menad-
energie. com

wwivi Stirling-endgine de

wwivi Stirling-endgine de

wwivi Stirling-endgine de

Wik, SLINPOWEF. COM

Wbty SUNMACHINe de

http:/ibios-
bioenergy.at/bios01/bi
omass/de/stirling. htrm

http //bios-
bioenergy.at/bios01/bi
omass/de/stirling. htm

http-//bios-
bioenergy. atbios01/bi
omass/de/stirling. htm

vy otag. de

wwivi buttonenergy at

Wk 8N dinian. corm
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A-Zylinder-
Stirlingmotor
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A-Zylinder
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motor mit Helium
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motor mit Helium
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motor mit Helium
kolbenfreier Stirling-
motor mit Helium
Stirlingmotor mit
Kurbeltrieb mit
Stickstoff

Stirlingmotor

Stirlingmotor

Stirlingmotor

oszilierender Dampf-
kolbenmotor
oszillisrender Dampf-
kolbenmotor

Dampfbetriebener
Drehschiebermotor
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Kolbenverbrennungskraftmaschine

Senertec

Senertec

Senertec

Senertec

Senertec

Sener Tec GmbH/
Energiewerkstatt GmbH

Sener Tec GmbH/
Energiewerkstatt GmbH

Kraftwerk dezentrale
Energiesysterme

Kraftwerk dezentrale
Energiesysteme

Kraftwerk dezentrale
Energiesysteme

Kraftwerk dezentrale
Energiesysterme

Giese Energie- und
Regeltechnik
Giese Energie- und
Regeltechnik
Giese Energie- und
Regeltechnik
Giese Energie- und
Regeltechnik
Giese Energie- und
Regeltechnik
Giese Energie- und
Regeltechnik
Giese Energie- und
Regeltechnik
Giese Energie- und
Regeltechnik
Giese Energie- und
Regeltechnik
Giese Energie- und
Regeltechnik
Giese Energie- und
Regeltechnik
Giese Energie- und
Regeltechnik
Giese Energie- und
Regeltechnik
Giese Energie- und
Regeltechnik

Dachs
HKA G 55

Dachs
HKA G 5.0
Low MNOx
Dachs
HKAF 5.5
Low MNOx

Dachs
HKAHR 5.3

Dachs
HKAHR 5.3

Luchs ASY 18

Luchs ASY 30

Wephisto G15

Mephisto G18

Mephisto G26

Wephisto G34

Energator
HBE 3-5
Energator
HB 5-10
Energator
HB 7,5-15
Energator
HB 15-30
Energator
HB 25-45
Energator
HB 45-70
Energator
GB 6-12
Energator
GE 7515
Energator
GE 15-30
Energator
GB 30-60
Energator
GE 43-72
Energator
PB 5-13
Energator
PB 12-24
Energator
PB 25-45

Wi Senertec de

wwivi senertec de

wwivi senertec.de

Wi Senertec de

wwivi senertec de

v glizie de

v glizie.de

Wt ke info

Wi ke infio

wwivi Kk infio

Wt bl info

Wi giese-gmbh. de
Wi giese-gmbh. de

whanai giese-gmbh de

Einzylindermotor

Einzylindermotor

Einzylindermotar

Einzylindermotor b3

Einzylindermotor

4-7ylinder-Motor

4-Zylinder-Motor

4-Zylinder-Ottomotor
mit geregelterm
Onydationskatalysator
4-Zylinder-Ottomotor
mit geregeltemn Drei-
VWege-katalysator
4-Zylinder-Ottomotor
mit geregeltem
Onydationskatalysator
4-Zylinder-Ottomotor
mit geregeltem Drei-
VWege-katalysator

Kolberverbrennungs-
kraftmaschine
Kolberverbrennungs-
kraftmaschine
Kalbenverbrennungs-

i giese-gmbh.de
Wi giese-gmbh. de

whanai giese-gmbh de

kraftmaschine
Kolbenverbrennungs-
kraftmaschine
Kolbenverbrennungs-
kraftmaschine
Kalbenverbrennungs-

i giese-gmbh.de
Wi giese-gmbh. de

whanai giese-gmbh de

kraftmaschine
Kolbenverbrennungs-
kraftmaschine
Kolbenverbrennungs-
kraftmaschine
Kolbenverbrennungs-

vy giese-gmbh.de
Wi giese-gmbh. de

whanai giese-gmbh de

kraftmaschine
Kolbenverbrennungs-
kraftmaschine
Kolbenverbrennungs-
kraftmaschine
Kolbenverbrennungs-

Wi, Qiese-gmbh.de

wwiri giese-gmbh. de

kraftmaschine
Kolbenverbrennungs-
kraftmaschine
Kolbenverbrennungs-
kraftmaschine
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Asynchrongenerator,

3~230/400 ¥, 50 Hz

Asynchrongenerator,

3~230/400 V, 50 Hz

Aszynchrongenerator,

3~230/400 V, 50 Hz

Asynchrongenerator,

3~230/400 ¥, 50 Hz

Asynchrongenerator,

3~230/400 V, 50 Hz

400 ¥ Drehstrom

400 ¥ Drehstrom

Asynchrongenerator,

33400V, 50 Hz

Asynchrongenerator,

3x400V, 50 Hz

Aszynchrongenerator,

33400V, 50 Hz

Asynchrongenerator,

33400V, 50 Hz

3.0 kw, 400V

5.5 kv, 400V

T.5 kW, 400V

18,0 kv, 400

25,0 kw, 400 vV

45,0 kw, 400 V

5.0 kW, 400V

T5kwW, 400V

15,0 kW, 400 V

30,0 kW, 400V

43,0 kw, 400V

55 kW, 400V

15,0 kW, 400V

30,0 kwy, 400 v

14-18

25-33

5 bis 14

6 bis 18

10 bis 24

14 bis 34

515

5.0

5.5

he)

53

3.0

5.0

7.5

15.0

250

45,0

8.0

75

15,0

30.0

43,0

50

120

25,0



SUPOSS Endbericht

Kuntsehar + Schidter
Kuntschar + Schilter
Kuntschar + Schiiter
Kuntschar + Schiiter
Kuntschar + Schiiter
Kuntschar + Schiiter
Kuntschar + Schidter

Kuntschar + Schilter

EAWY Energieantagen
Westenfeld

KWW-Energietechnik
KW-Energietechnik
KWW-Energietechnik
KWW-Energietechnik
KWW-Energietechnik
KWW-Energietechnik
KW-Energietechnik
KWW-Energietechnilk
KWW-Energietechnik
KWW-Energietechnik
KWW-Energietechnik
KWW-Energietechnik
KW-Energietechnik
KWW-Energietechnik

KWW-Energietechnik
Hofler-

Blockheizkraftwerke

Hofler-
Blockheizkraftwerke

Hofler-
Blockheizkraftwerke
Hofler-
Blockheizkraftwerke
Hofler-
Blockheizkraftwerke

RK Energietchnik GmbH
RK Energietchnik GmbH

RK Energietchnik GmbH

Miturbo Umwelttechnik

Miturbo Umwelttechnik

Miturbo Umwelttechnik

GTK 30 K

GTK 50K

GTK 40
Lambda 1
GTK 35 M
Wager
GTK 50 M
Wager

HTK 25
HTK 35
HTK 50

EWF17 S

KWE 10D-3
SPN
KWE 14D-4
SPN
KWE 20D-4
SPN
KWE 25D-4
SPN
KWE 35D-4

SPN
KWE 12G-4
SPN
KWE 17G-4
SPN
KWE 30G-6
SPN
KWE 43G-4
SPN

KWE 8P-3 SPN

KWE 12P-4
SPN
KWE 20P-4
SPN
KWE 25P-4
SPN
KWE 30P-8
SPN

Premi22

Premi22

Cento33
Cento45

Cento55

Tedom Premi

22 APISP

Tedom Premi
44 AP/SP

Cento 42

APIEP

PowerTherm

PowerTherm

PaowerTherm

v kuntschar-
schiueter.de

wwivi kuntschar-
schiueter.de

wwivi kuntschar-
schiueter.de

wwivi kuntschar-
schiueter.de

v kuntschar-
schiuster.de

v kuntschar-
schiueter.de

v kuntschar-
schiueter.de

wwivi kuntschar-
schlueter de

WA BE-
energieanlagenbau. de
WA K-
energietechnik. de
VAL b
energietechnik. de
VA K-
energietechnik. de
VA K=
energietechnik. de
VA K=
energietechnik. de
WA K-
energietechnik. de
VA |-
energietechnik. de
VA K-
energietechnik. de
VA K-
energietechnik. de
VA K=
energietechnik. de
WA K-
energietechnik. de
WA K=
energietechnik. de
VA K-
energietechnik. de
VR
energietechnik. de
VA K=
energietechnik. de

vy hoefler-bhlaw. de

wntvr hoefler-bhlaw. de

wntvr hoefler-bhlaw. de
wawivi. hoefler-bhiow. de

wwivi hoefler-bhkw. de

wiwivi rkenergie. de
wwivi rkenergie. de

wwivi rkenergie. de

http. . miturbo. de/t
ecinf de htrm

http: A miturbo. dedt
ecinf_de him

hittp v miturbo. dest
ecinf_de.htm

Kolbenverbrennungs-
kraftmaschine
Kolbenverbrennungs-
kraftmaschine
Kolbenverbrennungs-
kraftmaschine
Kolberverbrennungs-
kraftmaschine
Kolbenverbrennungs-
kraftmaschine
Kolbenverbrennungs-
kraftmaschine
Kolbenverbrennungs-
kraftmaschine
Kolbenverbrennungs-
kraftmaschine
Kolbenverbrennungs-
kraftmaschine
Kolberverbrennungs-
kraftmaschine
Kalbenverbrennungs-
kraftmaschine
Kolbenverbrennungs-
kraftmaschine
Kolbenverbrennungs-
kraftmaschine
Kolbenverbrennungs-
kraftmaschine
Kolberverbrennungs-
kraftmaschine
Kalbenverbrennungs-
kraftmaschine
Kolbenverbrennungs-
kraftmaschine
Kolbenverbrennungs-
kraftmaschine
Kolbenverbrennungs-
kraftmaschine
Kolberverbrennungs-
kraftmaschine
Kolbenverbrennungs-
kraftmaschine
Kolbenverbrennungs-
kraftmaschine
Kolbenverbrennungs-
kraftmaschine
Kolbenverbrennungs-
kraftmaschine

Kolbenverbrennungs-
kraftmaschine

Kolbenverbrennungs-
kraftmaschine

Kolbenverbrennungs-
kraftmaschine
Kolbenverbrennungs-
kraftmaschine
Kolbenverbrennungs-
kraftmaschine

Kolbenverbrennungs-
kraftmaschine
Kolbenverbrennungs-
kraftmaschine
Kolberverbrennungs-
kraftmaschine

4-Zylinder-Viertakt-
Hubkolben
Verbrennungsmotor
mit 2200 cm? (Lambda-
geregelter
Magermotar)

A-Zylinder-Viertakt-
Hubkolben
WVerbrennungsmotor
mit 2200 cm® (Lambda-
geregelter
IMagermotor)

4 Zyl Industrie-
Dieselmotor fur
Heizolbetrieb

KX
KX
KX
KooK
KX
XX
KX
KoK
KoK

X

X

X
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kA
kA
kA
kA,
kA
kA
kA
kA

kA,

Synchrongenerator
17,5 KVA, 400V, 50 Hz
Synchrongenerator
20,0 kVA, 400V, 50 Hz
Synchrongenerator
31,5 kWA, 400V, 50 Hz
Synchrongenerator
35,0 kWA, 400V, 50 Hz
Synchrongenerator
45,0 kYA, 400V, 50 Hz
Synchrongenerator
70,0 kVA, 400V, 50 Hz
Synchrongenerator
17,0 VA, 400V, 50 Hz
Synchrongenerator
31,5 kWA, 400V, 50 Hz
Synchrongenerator
40,0 KVA, 400V, 50 Hz
Synchrongenerator
77.0 kvA, 400V, 50 Hz
Synchrongenerator
17,5 KVA, 400V, 50 Hz
Synchrongenerator
20,0 kVA, 400V, 50 Hz
Synchrongenerator
31,5 kWA, 400V, 50 Hz
Synchrongenerator
40,0 kA, 400V, 50 Hz
Synchrongenerator
50,0 kWA, 400V, 50 Hz

Asynchrongenerator, 400V

0. 230 W/ 50 Hz

Asynchrongenerator, 400V

0. 230 W/ 50 Hz

2

Synchrongenerator, 4004

0. 230 W/ 50 Hz

durch Permanentmagnete
erregter Synchrongenerator

durch Permanentmagnste
erregter Synchrongenerator

durch Permanentmagnete
erregter Synchrongenerator

8 bis 20

T his 18

8 his 20

30

50

40

35

50

25

35

50

0

25

35

50

30

43

20

25

30

21

22

32

44

50

22

44

42
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Hubert Tippkotter GmbH

Hubert Tippkotter GmbH

Hubert Tippkotter GmbH

Hubert Tippkotter GmbH

Hubert Tippkotter GmbH

Hubert Tippkotter GmbH

Buderus Heiztechnik

Buderus Heiztechnik

Oko Vario 8 N

Oko Vario 13 N

Oko Vario ZON

Oko Vario 27 N

Oko Vario 41 N

Oko Vario 50 N

Loganova

Loganova

wwivi fippkoetter. de

wwivi fipplkostter. de

wwivi fippkoetter. de

wwivi tippkoetter.de

wwivi fippkoetter. de

wwivi fippkoetter. de

wwivi heiztechnik buder
us.de
wwivi heiztechnik buder
us.de

Yanmar 3-Zylinder
Wotor

Yanmar 4-Zylinder
Motor

Yanmar 4-Zylinder
Maotor

Yanmar 4-Zylinder
Motor

Yanmar 6-Zylinder
Maotor

Yanmar 6-Zylinder
Motor

4-Zylinder-Gas-Otto-
Mator
4-Zylinder-Gas-Otto-
Maotor

427

Synchrongenerator, 16
KVA,

400V, 50 Hz
Synchrongenerator, 16
kWA,

400V, 50 Hz
Synchrongenerator, 25
KA,

400V, 50 Hz

Synchrongenerator, 35 kWA

400¥, 50 Hz

Synchrongenerator, 60
KVA,

400V, 50 Hz
Synchrongeneratar, 70
KVA,

400V, 50 Hz

Synchrongenerator
400V, 50 Hz
Synchrongenerator
400V, 50 Hz

27bis7 8

4.6 his 13

7 his 20

9.5 bis 27

14,5 bis 41

20 bis 50

50
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