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Richtpreiserhebung BHKW-Anlagen

O Einleitung/Danksagung

Stromproduktion in Kraft-Wéarme-Kopplung (KWK ist eine der kosteneffizientesten MaBnahmen fir
den Klimaschutz und kann einen hohen Anteil der erforderlichen CO,-Reduzierung erbringen.
Durch die Lliberalisierung der Strommérkte ist der Preis fur elektrische Energie gefallen. Die Oko-
steuer ist nur bedingt in der Lage, dies wieder auszugleichen, da wichtige traditionelle KWK-Nutzer
nur marginal von dieser Steuer betroffen sind. Des weiteren wurde seitens der Bundesregierung die
von einer Vielzahl von Verbanden und Instituten geforderte KWK-Quote nicht eingefthrt. Mit der
geplanten ,Bonusregelung” ist bis auf spezielle Falle keine Verbesserung der Marktsituation for KWK
zu erwarten. Fir Investoren, die trotz ungunstiger gesetzlicher Rahmenbedingungen KWK-Anlagen
errichten méchten, ist es daher wichtig auf belastbare Preise zurickgreifen zu kénnen.

In diesem Jahr wird die ,MHKW-Richtpreistbersicht” des Energiereferates der Stadt Frankfurt am
Main mit der ASUE-Broschire ,BHKW-Kenndaten” zusammengefihrt und somit eine noch weitere
Verbreitung erlangen. AuBerdem werden die erhobenen Preise in das Berechnungsprogramm
BHKW-Plan des ZSW Baden-Wirttemberg sowie das Berechnungsprogramm ENWING eingepflegt.
Den Nutzern dieser Software steht damit immer eine aktuelle Datenbasis fir KWK zur Verfigung.

Bei der Richtpreisanfrage wurden auf Basis einer detaillierten Spezifikation nur Richtpreise fur Erdgas,
Biogas, Heizél- und Raps(Pllanzenlélanlagen angefragt, die die Abgasgrenzwerte des Entwurfs fir die
TA Luft 2002 einhalten. Dadurch schrénkt sich das Spektrum der Maschinen ein und die Anlagenkosten
liegen aufgrund der Abgasnachbehandlung oder erforderlichen Drosselung der Motoren héher als
die von Maschinen, die auf der Grundlage der derzeitigen gesetzlichen Vorschriften ausgelegt sind.

An der aktuellen Angebots- und Preistibersicht haben sich wieder eine grobe Anzahl von Firmen beteiligt.
Insgesamt liegen der Auswertung 335 Modul-Angebote von 33 Herstellern bzw. Packagern zugrunde.

Die Ubersicht wurde in diesem Jahr auf Maschinen, die mit regenerativen Brennstoffen betrieben

werden kénnen erweitert, da bei diesen Anlagen, bedingt durch das EEG, der eingespeiste Strom
mit bis zu 10 Ct/kWh vergitet wird.

Die Auswertung erhebt keinen Anspruch auf Vollsténdigkeit, dennoch stellt sie unserer Meinung
nach einen guten Querschnitt for die in Deutschland angebotenen BHKW-Anlagen dar. In der
PreisGbersicht finden sich neben Kostenfunktionen fir die Module auch die Preiskonditionen fir
Vollwartungsvertrage, zusatzliche Brennwertnutzung und Generaliberholung. Auberdem finden Sie
einen Steckbrief mit technischen Informationen fir jede uns angebotene Maschine sowie die
Adressen der Hersteller, die sich an der Erhebung beteiligt haben und denen wir an dieser Stelle
herzlich danken méchten.

Fur erganzende Hinweise, Bemerkungen, Kritik, Lob sind wir dankbar.
Sie erreichen uns unter folgenden Adressen:

ASUE Energiereferat der Stadt Frankfurt
Bismarckstrafe 16 - 67655 Kaiserslautern 79A.2 Paul Fay

Tel. 0631/3609070 Galvanistrabe 28 - 60486 Frankfurt
Fax 06 31/3 609071 Tel. 069/212-39193

E-Mail: asue@compuserve.com Fax 069/212-39472

Internet: www.asue.de E-Mail: paul.fay@stadt-frankfurt.de

Internet: www.energiereferat.stadt-frankfurt.de

IBerechnungsprogramm zur Warmeversorgung von Nahwérmegebieten (Bezugsquelle: Energiereferat)



Richtpreiserhebung Erdgas-BHKW-Anlagen

1 Teil I: Erdgas-Maschinen Vorgehensweise/Datengrundlage:

Mit einer europaweiten Richtpreisanfrage an alle uns bekannten Anbieter von KWK-Anlagen
wurden diese aufgefordert, Richtpreise fur ihre Produktpalette abzugeben. Dabei wurde ein
besonderes Augenmerk auf die Einhaltung der Emissionswerte gemah dem Entwurf fir die TA Luft
2002 gelegt. Folgende Emissionswerte sollten von den Anbietern eingehalten werden:

Maschinenleistung | < 30 kW, > 30 kW

NO, 350 mg/Nm?3 250 mg/Nm?3
CcO 650 mg/Nm?3 300 mg/Nm?3
Staub 20 mg/Nm?3 20 mg/Nm?3

Die Richtpreise sollten die im folgenden Schema dargestellten Positionen enthalten:

Pos. 1| KWK-Modul Motor mit Generator mit allen notwendigen Sicherheitseinrichtungen
und Uberwachungen sowie MSR-Einrichtungen, schall- und
vibrationsgedampft. Komplett montierte und verrohrte Kihlwasser-
warmetauscher, Abgaswarmetauscher, Vor- und Nachschalldémpfer,
Kihlwasserpumpe und Gasregelstrecke, Startvorrichtungen. Leistungs-
regelung des Moduls (Regelbarkeit im Teillastbereich angebenl.

Pos. 1a | Bei Asynchron-

generatoren Mehrkosten fir variable Blindstromkompensationseinrichtung.

Pos. 1b | Schalldémpfung | Schalldémmhaube, Schallschutzkabine zur Absenkung des
Schalldruckpegels auf min. 75 dB [A) in T m Entfernung.

Pos. 1c | Katalysator Kosten fir Katalysator (bei SCR inkl. Betriebskosten) zur Einhaltung der
geforderten Abgasgrenzwerte sowie erwartete Katalysatorstandzeiten.

Pos. 2 | Schmierdlver-

inkl. Vorratsbehdlter, Pumpen und automatischer Nachfulleinrichtungen.
und -entsorgung

Pos. 3 | Schaltschrank for Netz-Parallelbetrieb, inklusive Steuerung und Uberwachung.

Pos. 4 | Be- und falls erforderlich, kompl. Liftungsanlage inkl. Ventilatoren,
Entliftung Mauerdurchbriche und 15 m Liftungskanal.

Pos. 5 | Fern- inkl. Montage (Spezifikation des Herstellers/Selbstwahlmodem oder
Uberwachung gleichwertig).

Pos. 6 | Transport und Transport, Einbringung und Aufstellung des Moduls frei Baustelle.
Montage Montage der Schmierélversorgung. Komplette Verkabelung des
Moduls mit dem Schaltschrank.

Pos. 7 | Inbetriebnahme, Probebetrieb und Abnahme.

Pos. 8 | General- die Kosten fir Generaliberholung bzw. Austauschmaschine mit Angabe
Uberholung der bis dahin zu erwartenden kumulierten Modullaufzeit.

Pos. 9 | ND-Dampf- Mehrkosten fur zusatzliche Einrichtungen zur Dampfproduktion
nutzung (Abkuhlung Abgas auf 140 °C).

Pos. 10 | Brennwert- Mehrkosten fur zusatzlichen Abgaswéarmetauscher und dann ggf.
nutzung erforderliches separates Abgassystem unter Angabe des zu erwar-

tenden Wirkungsgrades bei einer Heizkreisauslegung von 70/50 °C.

Tabelle 1—1: Spezifikation Richtpreisanfrage

Insgesamt liegen der Auswertung Angebote von 207 BHKW-Modulen von 33 Anbietern zugrunde.
Die angebotenen Maschinen sind mit den wichtigsten technischen Daten, sowie Schall- und
Emissionswerten in Kapitel 10 aufgelistet (Seiten 27 — 35).



Richtpreiserhebung Erdgas-BHKW-Anlagen

2 Avuswertung Erdgas-Maschinen

2.1 Technisch

211 Leistungsspekirum

Die der Auswertung zugrunde liegenden BHKW teilen sich, wie folgende Abbildung zeigt, Gber das
gesamte Leistungsspektrum auf:
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Abbildung 2—1: Leistungsklassen Erdgas-BHKW-Module

Dieses Jahr verzeichnen wir wiederum eine Erhdhung des Anteils von ,kleinen” Maschinen im
Leistungsspektrum. Dies hangt wohl wiederum mit der Tatsache zusammen, dass in diesem Leistungs-
bereich KWK-Anlagen noch wirtschaftlich zur Eigenstromversorgung zu betreiben sind. Auch die
meisten noch existenten Férderprogramme sind for Anlagen dieser Leistungsklasse ausgelegt.

2.1.2 Wirkungsgrade

Erfreulich sind die hohen elekirischen Wirkungsgrade im kleinen Leistungsbereich. Leider ist eine
hohe Stromkennzahl in diesen Fallen unter derzeitigen Rahmenbedingungen eher unginstig, da die
Strombewertung bei einer nach dem Warmebedarf dimensionierten Auslegung oft nur gering ausfallt.
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Abbildung 2—2: Gegeniberstellung elekirischer Wirkungsgrad vs. elektrische Leistung



Richtpreiserhebung Erdgas-BHKW-Anlagen

In der folgenden Tabelle ist eine Ubersicht der statistischen Auswertung der Wirkungsgrade Gber
den gesamten Leistungsbereich dargestellt:

Wirkungsgrade Erdgas-BHKW 4,7-8.380 kW

Durchschnitt Maximal Minimal
Elektrischer Wirkungsgrad 34 % 44 % 25 %
Thermischer Wirkungsgrad | 54 % 68 % 40 %
Gesamtwirkungsgrad 88 % 28 % 76 %

Tabelle 2-1: Wirkungsgrade Erdgas-BHKW

Bedingt durch die derzeit niedrigen Strompreise und die unginstigen Konditionen fir die Stromeinspeisung
gewinnt die Verbesserung des thermischen Wirkungsgrades durch Brennwertnutzung bei BHKW an
Bedeutung. Dies wird mit unterschiedlichen Konzepten erreicht. Die einfachste Ldsung ist eine
VergréBerung des Abgaswdarmetauschers. Einige Hersteller schalten einen zusatzlichen, manchmal
zweistufigen Warmetauscher nach, in dem zundchst der Heizungsricklauf und dann z. B. eine Trink-
wasservorwdrmung integriert ist. Ein weiteres Modell ist die sogenannte ,Hochtemperatur’(HT)-
Brennwertnutzung mit einem Abgas-Warmetransformator auf Basis eines Absorptionsprozesses. Diese hat
den Vorteil garantierter Brennwertnutzung auf heizungsiblichem Temperaturniveau (90-100 °C Output).

2.2 Wirtschaftlich

2.2.1 Kosten BHKW-Module

Die angebotenen Richtpreise wurden gemdh der verlangten Spezifikation bewertet. Bei denjenigen
Anbietern, die auf Kostenpositionen ,verzichtet” hatten, wurde dort ein mit einer Kostenfunktion
berechneter Preis eingesetzt. Bei Maschinen, die mit Emissionswerten oberhalb der geforderten Grenz-
werte angeboten wurden, wurden die Zusatzkosten fir eine verbesserte Abgasreinigung auf den
Preis aufgeschlagen. Alle Preisangaben erfolgen ohne MWSt.

Fur Pos. 5 (Ferniberwachung) wurden unterschiedliche Kosten erhoben, die nicht abhéngig von der
installierten Modulleistung sind. Da hierfir keine einheitliche Spezifikation vorliegt, wurde diese
Position bei der Preisermittlung nicht bericksichtigt. Bei Anbietern, die Pos. 5 bereits im Modulpreis
anbieten, wurde eine Gutschrift in Héhe der mittleren Kosten fir die FernGberwachung bericksich-
tigt. In der folgenden Tabelle sind die statistisch ausgewerteten Preise fir Pos. 5 dargestellt:

Mittelwert
1.988 €

Minimal

244 €

Anzahl Maximal

119 6.850 €

Die folgende Tabelle gibt, berechnet auf Basis der Kostenfunktionen, einen Uberblick der Kosten-
anteile der einzelnen Komponenten der Anlage an den Gesamtkosten:

Kostenaufteilung BHKW-Anlagen

Elekirische Leistung in kW: <=150 <=100 <=250 <=1500 <=1000 |<=2.000
Pos. T KWK-Modul 57 % 64 % 71 % 75 % 78 % 81 %
Pos. 1b  Schalldé@mpfung 8 % 7 % 5% 4% 4% 3%
Pos. 1c  Katalysator 4 % 4 % 3% 3% 3% 2 %
Pos. 2 Schmierdlver- und -entsorgung 3% 3% 2 % 2% 2% 2%
Pos. 3 Schaltschrank 17 % 13 % 10 % 8 % 7 % 5%
Pos. 4 Be- und Entliftung 5% 3% 3% 2% 3% 3%
Pos. 6  Transport und Montage 3% 3% 3% 3% 2% 2%
Pos. 7  Inbetriebnahme, Probebetrieb 30 30 30 20 20 2%

und Abnahme

Tabelle 2—2: Kostenaufteilung BHKW bis zu einer Gréf3e von 2.000 kW




Richtpreiserhebung Erdgas-BHKW-Anlagen

Generell sind die angebotenen Richtpreise als eine Preisindikation zu verstehen. Bei einer realen
Ausschreibung kénnen deutliche Kostenreduzierungen erwartet werden. Dies wird auch durch die
,Punktewolke” belegt, die sich um die Kostenfunktion gruppiert. Derzeit ist der Einkaufer von
KWK-Anlagen in einer &uBerst ginstigen Position, da der Markt, bedingt durch die unzureichende
KWK-Gesetzgebung der Bundesregierung und wegen niedriger Strompreise praktisch zusammen-
gebrochen ist. Gegeniber der Auswertung 2000 zeigen sich keine Preiséinderungen.

4.500

4000 1
3500 |
3.000 |
E
-
N
W 9500 |
£
@
o
& 2000 | e
-
2 ' ' ' ' ' ' ' ' '
R i & A T TN
Ausgleichsfunktion: 5.783,5 pel-*3%75[€/kW]
1.000 - o o o e’ o o o o
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Elekirische Leistung in kW

Abbildung 2—-3: spezifische Preise Erdgas-BHKW-Anlagen; gemdB der Spezifikation Pos. 1—7 (ohne Pos. )

2.2.2 Instandhaltungsvertrag

Von der Fachgemeinschaft Kraftmaschinen des VDMA wurden eine Spezifikation und ein Vertrags-
muster fir Wartungs- und Instandhaltungsvertrage for BHKW entwickelt. An diesem Arbeitskreis sind
die BHKW-Hersteller, die im VDMA organisiert sind, beteiligt. Unserer Auswertung liegt die in
Kapitel @ (Seiten 23 - 26 dargestellte Spezifikation fir den VDMA-Instandhaltungsvertrag zugrunde.

Dieser Instandhaltungsvertrag lauch Vollwartungsvertrag genannt] beinhaltet alle Wartungs-,
Reparaturarbeiten, Ersatzteile, Betriebsstoffe (auer Brennstoff), die fir die BHKW-Anlage benétigt
werden. Eine sogenannte GeneralUberholung ist, bedingt durch die Dauver des Vertrages von in der
Regel 10 Jahren, ebenfalls enthalten. Dieser Vertrag entspricht weitestgehend einer bezahlten
Garantieleistung.

Mittlerweile wurde, basierend auf dieser Spezifikation und unter Mitwirkung der ASUE die VDI-Richt-
linie 4680 ,BHKW-Grundsétze fir die Gestaltung von Servicevertrégen” entwickelt, die jetzt als
Entwurt vorliegt. Die VDI-Richtlinie bericksichtigt noch besser die Belange der Betreiber.

Die Auswertung basiert auf 142 Angeboten in einem Leistungsbereich von 5 — 2.000 kW elektrischer
Leistung. Generell sind Preise fir Instandhaltungsvertrédge ,verhandelbar” und damit abhéangig von
der Position des Kaufers/Verkéaufers, sowie der Anzahl von gleichen Anlagen, die z. B. ein Stadtwerk
oder Contracting-Anbieter betreibt.
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Abbildung 2—4: Preiskonditionen Instandhaltungsvertrag fir Frankfurt am Main

2.2.3 Kosten Generaliiberholung

Der Instandhaltungsvertrag ist tir einen Betreiber ohne eigenes qualifiziertes Personal die sicherste
und bequemste Art eine KWK-Anlage zu betreiben. Die j&hrlichen Kosten sind Gberschaubar.
Dennoch wird ein Betreiber mit ausreichend eigenem qualifizierten Personal (Stadtwerke, Kranken-
haus) die Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten in der Regel kostenginstiger realisieren kénnen.
lediglich die Generaliberholung, die je nach Auslegung und Belastung der Maschine nach 25.000
- 65.000 Stunden notwendig wird, kann dann von der Lieferfirma durchgefthrt werden.

Nach einer Generaliberholung ist eine weitere Laufzeit in gleicher Héhe zu erwarten. Bedenkt man,
dass die Kosten einer Generaltberholung maximal ein Viertel der Gesamt-Modulkosten betragen,
ist dies eine sehr wirtschaftliche Mafnahme.

Die Datenbasis fir die Auswertung bilden 99 Richtpreisangebote zwischen 5 und 6.000 kW
elektrischer Modulleistung.
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Abbildung 2—-5: Kosten fir Generaliberholung bei BHKW-Anlagen
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2.2.4 Kosten fir Brennwertnutzung

Den Kosten fir die Brennwertnutzung steht eine Steigerung des thermischen Wirkungsgrades
gegeniber. Je nach Auslegung und Temperaturniveau der Heizungsanlage liegt diese Erhéhung
zwischen 5 und 15 %. Fur die Kostendarstellung wurden 39 Angebote von BHKW-Anlagen zwischen
5,5 und 1.200 kW elektrischer Leistung ausgewertet:

225

Richtpreis in €/kW

t t t t t
0 200 400 600 800 1000 1200
Elektrische Leistung in kW

Abbildung 2—6: Kosten fir Brennwerinutzung bei BHKW-Anlagen

Mit Brennwertnutzung bei KWK-Anlagen kann maximale Energieeffizienz und optimale
Wirtschattlichkeit erreicht werden. Dies gilt besonders in Zeiten hoher Brennstoffpreise.

Fur eine Anlage mit 40 kW, bedeutet dies, bei einer Wirkungsgradsteigerung um 15 % und 6.000
Betriebsstunden pro Jahr Mehreinnahmen von jahrlich 4.150 €. Demgegeniber stehen Kosten
zwischen lediglich 2.800 und 4.000 € fir den Brennwertwarmetauscher. Dies zeigt, in welch kurzer
Zeit sich die Investition amortisieren kann.

Eine neuere Entwicklung ist die ,Hochtemperatur’-Brennwertnutzung, bei der es durch einen
Absorptions/Warmetransformationsprozess méglich wird, Brennwertnutzung mit einer Temperatur-
auskopplung von Uber 90 °C zu erreichen. Die Kosten hierfir wurden nicht erfasst. Sie liegen jedoch
deutlich hdher und sind erst bei Anlagen Uber 300 kW,, bei denen aufgrund des Temperatur-
niveaus im Heizkreis eine konventionelle Brennwertnutzung nicht maglich ist, wirtschaftlich.

Anbieter ,HT“-Brennwertnutzung: BHF Verfahrenstechnik GmbH
Zwenkauer Strabe 22
04420 Kulkwitz
Tel. (03 42 05) 8 41 28
Fax (03 42 05) 8 61 75
E-Mail: BHF_Verfahrenstechnik_GmbH@t-online.de

10
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Richtpreiserhebung Biogas-BHKW-Anlagen

3 Teil lI: Biogas-Maschinen
Vorgehensweise/Datengrundlage:

Die Vorgehensweise fur die Preiserhebung wurden bereits in Teil | beschrieben. Die Anderung
gegenUber den Erdgasmaschinen liegt im wesentlichen in den Abgaswerten und der Tatsache, dass
aus der Richtpreisspezifikation die Brennwertnutzung herausgenommen wurde. Folgende Emissions-
werte sollten von den angebotenen BHKW eingehalten werden:

NO, 500 mg/Nm?3
CO 650 mg/Nm?3
Staub 20 mg/Nm?3

Insgesamt liegen der Auswertung Angebote von 95 BHKW-Modulen von 16 Anbietern zugrunde.
Die angebotenen Maschinen sind mit den wichtigsten technischen Daten, sowie Schall- und
Emissionswerten in Kapitel 11 aufgelistet (Seiten 36 - 41).

4 Avusweriung Biogas-Maschinen

4.1 Technisch

411 Leistungsspekirum

Die der Auswertung zugrunde liegenden BHKW teilen sich, wie die Abbildung zeigt, Uber das
gesamte Leistungsspektrum auf:

25%

15% 15%
12%
1%
9% 9%
3%
2%
| | | | | | | | I:]
bis 20 21-50 51-100 101-200 201-300 301-500 501-1000 1001-2500 2501-8400

Lei pekirum der BHKW-Module in kW elektrisch

Abbildung 4—1: Leistungsklassen Biogas-BHKW-Module

Biogasanlagen werden vornehmlich in der Landwirtschaft, bei der Verg&rung von Klérschlamm und
neuerdings auch bei der Vergarung von Garten- oder Bioabfdllen eingesetzt. Die Nutzung von
Deponiegas ist ricklautig und, wie die Vergangenheit zeigt, oft in ihrem Umfang Uberschatzt
worden. Die Anwendungsfélle wirken sich auf die Angebotspalette aus. Die grébte Auswahl gibt
es im Leistungsbereich 30-100 kW,. Das entspricht ungeféhr dem Biogasanfall von 100-400
,Grobvieheinheiten” (GVE). Ab einer solchen GréBenordnung sind auch die Anlagen nach allge-
meiner Einschatzung wirtschaftlich zu betreiben.



Richtpreiserhebung Biogas-BHKW-Anlagen

4.1.2 Wirkungsgrade

Die Wirkungsgrade der Biogas- sind vergleichbar mit denen der Erdgas-Maschinen. Der tatséch-
liche Output kann sich aber bei der gleichen Maschine deutlich unterscheiden. Abhangig vom
Brennwert des eingesetzten Gases ergeben sich unter Umstanden deutlich geringere Leistungen.

45%

40% -

35% -

30%

Elektrischer Wirkungsgrad

25%

20% - + + + + + + + t
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000

Elektrische Leistung in kW

Abbildung 4-2: elektrischer Wirkungsgrad Biogas BHKW-Anlagen

4.2 Wirtschaftlich

4.21 Kosten BHKW-Module

Gegeniber den Erdgasmaschinen vom gleichen Anbieter ergeben sich kaum Kostenunterschiede.
Dadurch, dass die Biogas-Anlagen in der Regel ohne Katalysator betrieben werden kénnen
(Magerbetrieb garantiert Emissionen nach TA Luft] entfallen auch die diesbeziglichen Kosten.

Was allerdings noch zusatzlich berechnet werden muss, ist die Brennstoffautbereitung, welche im
Rahmen dieser Auswertung nicht bericksichtigt werden konnte.

Fur Anlagen, die mit regenerativen Brennstoffen betrieben werden, gelten nach dem Erneuerbare-

Energien-Gesetz (EEG) besondere Konditionen fir die Einspeisung von Uberschussstrom. Bei
Biogasanlagen werden bis zu 10,23 Ct/kWh, vergutet.

14
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2.500

2.500 T - . -
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Elektrische Leistung in kW

Abbildung 4-3: spezifische Preise Biogas-BHKW-Anlagen; gemdB der Spezifikation Pos. 1—7 (ohne Pos. 5)

4.2.2 Instandhaltungsvertrag

Die Auswertung basiert auf 94 Angeboten in einem Leistungsbereich von 20 — 7700 kW elektrischer
Leistung. Die Sperzifikation ist in Kapitel 9 dargestellt (VDMA-Servicevertragl. Weitere Hinweise
sind in Kapitel 2.2.2 nachzulesen. Natirlich spielt bei den Biogasanlagen die Gasqualitat eine
entscheidende Rolle.

Ct/kWh

0,00 T T T T T T
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

Elekirische Leistung in kW

Abbildung 4—4: Preiskonditionen Instandhaltungsvertrag fir Frankfurt am Main

4.2.3 Kosten Generaliiberholung

Die Kosten fur Generaltberholung der Maschinen kann der Auswertung fir die Erdgasmaschinen
entnommen werden.
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Richtpreiserhebung Heizél-BHKW-Anlagen

5 Teil lli: Heizol-Maschinen

Vorbemerkungen/Datengrundiage:
Die Vorgehensweise wurde bereits in Teil | erléutert. Auch bei den Heizélmaschinen sollten nur sol-
che Maschinen angeboten werden, die die Grenzwerte der geplanten TA Luft einhalten k&nnen.
Folgende Abgasgrenzwerte (bezogen auf 5 % O, im Abgas) sollten eingehalten werden:

Maschinenleistung | <30 kW, < 500 kW < 5.000 kW > 5.000 kW,

NO, 2.500 mg/Nm? 2.000 mg/Nm?3 1.000 mg/Nm3 500 mg/Nm?
CO 650 mg/Nm?3 300 mg/Nm?3 300 mg/Nm?3 300 mg/Nm?3
Staub 20 mg/Nm?3 20 mg/Nm?3 20 mg/Nm?3 20 mg/Nm?

Aufgrund dieser strengen Abgasgrenzwerte basiert die Auswertung nur auf einer verhdlinisméabig
geringen Anzahl von 41 BHKW-Modulen von 7 Anbietern in einem Leistungsspektrum von 5-17.000
kW elektrischer Leistung.

Da nur wenige Heizdlmaschinen angeboten wurden, ist auch die Richtpreistbersicht nur bedingt
aussagekraftig. Deshalb wurde in der Folge auf verschiedene Auswertungen verzichtet.

Die angebotenen Maschinen sind mit den wichtigsten technischen Daten, sowie Schall- und
Emissionswerten in Kapitel 12 aufgelistet (Seiten 42 — 44).

Viele Heizél-BHKW-Anlagen kénnen problemlos oder mit nur geringfigigen Umbauten mit
Raps(Pflanzenlmethylester (RME) betrieben werden. RME ist strenggenommen kein regenerativer
Brennstoff. Im EEG gibt es jedoch eine Ubergangsregelung die es erlaubt, den Strom aus Anlagen
die bis zum 21.06.2004 gebaut werden, mit der Einspeisevergitung nach EEG zu vergiten
(10,23 Ct/kWhg).

6 Auswertung Heizél-Maschinen
6.1 Technisch
6.1.1 Wirkungsgrade

50% T . . —

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

45% 1

40% T

45%

35% A

40%

. ' ' ' 35%
,,,,,,,,,,,,,,,,,

30% 1
30%

Elektrischer Wirkungsgrad

<+

4 ! ! ! 25%

25% -

20% T
0 500

1.500

1.000 2.000

20%

8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000

Elektrische Leistung in kW

0 2.000 4.000 6.000

Abbildung 6—1: Gegeniberstellung elektrischer Wirkungsgrad vs. elektrische Leistung

Generell liegt der elektrische Wirkungsgrad der Heizdl- etwas Gber dem von Erdgasmaschinen.
Dies liegt in erster Linie an dem thermodynamisch ginstigeren Dieselprozess.
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Problematisch ist aber oft die Nutzung der Abgaswdrme, so dass einige Hersteller weitestgehend
darauf verzichten. Dieser ,Verlust” macht den Vorteil eines hohen elektrischen Wirkungsgrades
wieder zunichte.

In der folgenden Tabelle ist eine Ubersicht der statistischen Auswertung der Wirkungsgrade Gber

den gesamten Leistungsbereich dargestellt:

Wirkungsgrade Heizél-BHKW 5-17.000 kW

Durchschnitt Maximal Minimal
Elektrischer Wirkungsgrad 38 % 46 % 26 %
Thermischer Wirkungsgrad | 45 % 61 % 34 %
Gesamtwirkungsgrad 83 % 21 % 69 %

Tabelle 6—1: Wirkungsgrade Heizél-BHKW

6.2 Wirtschaftlich

6.2.1 Kosten BHKW-Module

Die angebotenen Richtpreise wurden gemdh der verlangten Spezifikation bewertet. Bei denjenigen
Anbietern, die auf Kostenpositionen ,verzichtet” hatten, wurde in der gleichen Weise verfahren wie
bei den Erdgas-Maschinen. Bei allen Maschinen wurden — wenn vom Hersteller keine Emissionswerte
angegeben waren, oder die Emissionswerte Gber den geforderten Werten lagen — aut Basis einer
Preisfunktion die Kosten fur einen SCR-Kat kalkuliert und auf den angebotenen Preis aufgeschlagen.
Fir Pos 5. wurden unterschiedliche Kosten erhoben, die nicht abhangig von der installierten
Modulleistung sind. Da hierfir keine einheitliche Spezifikation vorliegt, wurde diese Position bei der
Preisermittlung nicht bericksichtigt (siehe Erdgasmaschinen.
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3.000 a -

2.500
2500 + - - - - - - - - - - - I

2.000

1.500 +

e
=
S
S

o . . . 1.000

500 + - 4

*
1.500 A

Richtpreis in €/kW

*
1.000 1\
g

500 -

0 2.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000

Elektrische Leistung in kW

4.000 6.000

18.000

Abbildung 6-2: spezifische Preise Heizé-BHKW-Anlagen 2001; geméf der Spezifikation Pos 1—7 (ohne Pos. 5)

6.2.2 Instandhaltungsverirag

For 26 Maschinen lagen die Preiskonditionen fir einen Vollwartungsvertrag vor. Diese liegen
zwischen 0,43-2,66 Ct/kWh,. Aufgrund der geringen Anzahl und des sehr groben Leistungs-
spektrums wurde auf eine grafische Darstellung verzichtet.

Im Ubrigen verweisen wir an dieser Stelle auf den Teil | unserer Preiserhebung mit Erdgas-Maschinen.
Bis auf die Position Brennwertnutzung, die bei Heizélmaschinen keine Rolle spielt, kdnnen die dort
erhobenen Kosten — mit einem gewissen Aufschlag — als Richtschnur fir die Heizdlmaschinen dienen.
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7 Teil IV: Raps(Pflanzen)dl-Maschinen

Vorbemerkungen/Datengrundlage:
Fur die Pflanzendl- gelten die gleichen Abgasrichtwerte wie fur die Heizdlmaschinen. Im Gegensatz
zu sogenanntem Biodiesel (Rapsmethylester (RME)), der mehr oder weniger problemlos auch in
ynormalen” Heizdlmaschinen eingesetzt werden kann, stellt Rapsdl an den Motor besondere
Anforderungen. Deshalb gibt es auch nur wenige Anbieter die in der Lage sind eine ausgereifte
Motorentechnik zu liefern.

Insgesamt liegen der Auswertung Angebote von 19 BHKW-Modulen von 4 Anbietern in einem
Leistungsspekirum von 5,5-8.400 kW elektrischer Leistung zugrunde.

Die geringe Zahl der Maschinen schrankt die Auswertbarkeit natirlich deutlich ein.

Die angebotenen Maschinen sind mit den wichtigsten technischen Daten, sowie Schall- und
Emissionswerten in Kapitel 13 aufgelistet (Seiten 45 und 46).

8 Auswertung Raps(Pflanzen)dl-Maschinen
8.1 Technisch
8.1.1 Wirkungsgrade

Der elekirische Wirkungsgrad der Rapsél- ist mit dem der Heizdlmaschinen vergleichbar und liegt
etwas Uber dem von Erdgasmaschinen. Dies liegt an dem thermodynamisch gunstigeren Diesel-
prozess.

In der folgenden Tabelle ist eine Ubersicht der statistischen Auswertung der Wirkungsgrade Gber
den gesamten Leistungsbereich dargestellt:

Wirkungsgrade Rapssl-BHKW 5-8.400 kW

Durchschnitt Maximal Minimal
Elektrischer Wirkungsgrad 38 % 44 % 24 %
Thermischer Wirkungsgrad | 46 % 56 % 38 %
Gesamtwirkungsgrad 84 % 21 % 79 %

Tabelle 8-1: Wirkungsgrade Rapsél-BHKW
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8.2 Wirtschaftlich
8.2.1 Kosten BHKW-Module

Die angebotenen Richtpreise wurden geméb der verlangten Spezifikation bewertet. Bei denjenigen
Anbietern, die auf Kostenpositionen ,verzichtet” hatten, wurde in der gleichen Weise verfahren wie
bei den Erdgas-Maschinen (siehe Teil I). Bei allen Maschinen wurden — wenn vom Hersteller keine
Emissionswerte angegeben waren, oder die Emissionswerte deutlich (Gber 25 %) von den gefor-
derten Werten abwichen — auf Basis einer Preisfunktion die Kosten fir einen SCR-Kat kalkuliert und
aut den angebotenen Preis aufgeschlagen.

Bedingt durch den hohen Anteil von Maschinen, die im Kraftwerksleistungsbereich (50 %) angebo-
ten werden liegen auch die spezifischen Preise relativ hoch, da diese Anbieter anders kalkulieren
als Hersteller die vornehmlich im mittleren Leistungsbereich anbieten.

For Pos. 5 wurden unterschiedliche Kosten erhoben, die nicht abh&ngig von der installierten
Modulleistung sind. Da hierfir keine einheitliche Spezifikation vorliegt, wurde diese Position bei der
Preisermittlung nicht bericksichtigt (siehe Erdgasmaschinen).

3.500 -
3500 ~ —~ -
30004 - - - - : 77777 : 77777 : _ _ _ _ 300
2500
| ) )
25001 - - - - o o . 200
‘ ‘ ‘ 1500 4
z
N 1.000
W 2.000
ic 500
4
o 0
2 1.500 - 0 200 400 600 800 1.000 1200 1.400 1600 1.800 2000
] »
4 '
o ' ' ' ' * ' ' '
1.000 + - - o3 o® =adlo o o o < ’oocoodooocoboooolbooogos fo o o o=
h ' 0 , ] * o
500+ - - - - i . . S s = = =ge = o= 5 =
Ausgleichsfunktion: 3.028,5x-01459[€/kW,] .
0 : : : : ' : : :
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000
Elekitrische Leistung in kW

Abbildung 8—1: spezifische Preise Rapssl-BHKW-Anlagen 2001;
gemdB der Spezifikation Pos. 1—7 (ohne Pos. 5)



Richipreiserhebung Raps(Pflanzen)dl-BHKW-Anlagen
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9 Instandhaltungsverirag gemiéil VDMA-Spezifikation
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Instandhaltungsverirag gemiéil VDMA-Spezifikation

Richtpreisibersicht BHKW-Anlagen 2001

VIDMA
@ BHKW-Servicevertrag und Leistungsverzeichnis, VYDMA 1998
Leistungs- Intervall Bemerkungen
f
Beschreib der Tatiakeit l:_m oo — Bei der Art der Tatigkeit wird
eschreibung der fahigkerten 2 g |5 ® S unterschieden nach:
an den einzelnen Komponenten o E |3 _g S |B = Bedienen
e | = = c
g 5 |8 2 = | = Inspizieren Bestand-
9 2 ° .
£ ‘:‘E: 5 k) N |W = Warten teile der
< <= -..: 5 und Instand-
< e S = Instandsetzen J haltung!
0. Betriebsfiihrung X
Sichtkontrolle der Gesamtanlage: X B taglich
Kontrolle der Anzeigeninstrumente X B
Kontrolle auf Vibrationen und X B
Laufgerdusche, Befestigungen
Dichtigkeitskontrolle, besonders Schlduche X |
USW.
Fuhrung des Betriebstagebuches X B
Betdtigen von Bedienelementen und X B
Armaturen im Rahmen des
Anlagenbetriebes
Behebung von interpretierbaren Stérungen, | (X) | (X) | S
wie z.B. Abdichten von Verbindungen
Meldung bei Betriebsstérungen und X B sofort schriftlich/telefonisch
Betriebsabweichungen
Auf Anfrage Informationen iber X B
Anlagenbetrieb
Erreichen vereinbarter Betriebsstunden X B schriftlich/telefonisch
melden
Weitergabe von Protokollausdrucken X B
BHKW-Aggregat X
1. Hubkolben-Verbrennungsmotor X
Wartungsteile (gem&B Wartungsplan) X
sind /sind-nicht— im Leistungsumfang
enthalten!
' Instandsetzungs-/Reparaturteile X
\‘ sind /sind-nicht— im Leistungsumfang
enthalten!
1.1 Betriebsstoffe (Ol, Wasser, X
Korrosionsschutzmittel, Druckluft, ...)
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Instandhaltungsverirag gemiéil VDMA-Spezifikation

Richtpreisibersicht BHKW-Anlagen 2001
BHKW-Servicevertrag und Leistungsverzeichnis, VYDMA 1998

VDMA

Leistungs- Intervall
umfang

Beschreibung der Tétigkeiten
an den einzelnen Komponenten

Avuftraggeber
Auftragnehmer
Art der Tétigkeit
Betriebsstunden

Zeitintervall

Bemerkungen

Bei der Art der Tatigkeit wird
unterschieden nach:

B = Bedienen

| = Inspizieren Bestand-
W = Warten teile der
und Instand-
S = Instandsetzen J haltung!

x

Ol ist im Leistungsumfang enthalten!

Kihlwasser -ist/ ist nicht im Leistungs- X
umfang enthalten!

Korrosionsschutzmittel -ist/ ist nicht im X
Leistungsumfang enthalten!
Druckluft ist Zist-nicht— im Leistungs- X

umfang enthalten!

ist / ist nicht im
Leistungsumfang enthalten!

RRRRR

Brennstoffe sind ausgeschlossen. X

Schmierdlstand prifen X
(:)|proben entnehmen
Olprobe analysieren
Motordl auffillen
Motord| wechseln

X X X X
= g5---

x

Motordélfilter wechseln

Kihlwasserstand prifen
Kihlwasser auffillen

Kihlwasser wechseln
Kihlwasserkonditionierung prifen

X X X X
_EE_

Séurestand der Starterbatterie prifen
Batteriesdure auffillen

X X
E_

Altslentsorgung durch:
Auftragnehmer

1.2 Grundmotor

1.3 Startsystem

1.4 Ziindanlage

1.5 Motorﬁbe:wuchung

1.6 Motorregelung

1.7 Schmierdlkreislauf

1.8 Kihlkreislauf

1.9 Aufladesystem

1.10 Brennsstoffsystem

2. Generator

3. Kupplung und Lagerung

b Bal Bad Bad Bad Bad Bad ol Bad Bad Bal B

4. Verbrennungsluﬂf-ilter

BHKW-Modul

x
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Instandhaltungsverirag gemiéil VDMA-Spezifikation

Richtpreisibersicht BHKW-Anlagen 2001
BHKW-Servicevertrag und Leistungsverzeichnis, VYDMA 1998

Leistungs- Intervall
umfang

Beschreibung der Tatigkeiten
an den einzelnen Komponenten

Zeitintervall

Auftraggeber
Auftragnehmer
Art der Tatigkeit
Betriebsstunden

Bemerkungen

Bei der Art der Tatigkeit wird
unterschieden nach:

B = Bedienen

| = Inspizieren Bestand-
W = Warten teile der
und Instand-
S = Instandsetzen J haltung!

b

Wartungsteile (gem&B Wartungsplan)
sind /—sind-nicht— im Leistungsumfang
enthalten!
Instandsetzungs-/Reparaturteile X
' sind /—sind-nicht— im Leistungsumfang

enthalten!

5. Abgaswérmetauscher
—

6. Kihlwasserwdrmetauscher

7. Abgasschalld&mpfer

8. Abgasreinigungsanlage

9. Kraftstoffbehdlter bzw. Gasversorgung

10. Schmierélversorgung

11. Aggregateiiberwachung

Blockheizkraftwerk BHKW B

B Bad Bl Bad Ead Bad B B B

Wartungsteile (gemdB Wartungsplan)

sind /—sind-nichi— im Leistungsumfang

enthalten!

' Instandsetzungs-/Reparaturteile X
sind /—sind-nicht— im Leistungsumfang

enthalten!

12. Schaltanlage mit Leittechnik X

13. Zuluftanlage + 14. Abluftanlage X

Falls erforderlich

15. Sekundadrkreis

entfallt

16. Gebéude / BHKW-Aufstellraum

enttallt

Gesonderte Vereinbarungen!
-

m Abschluss Maschinenversicherung (X)

M Abschluss

Betriebsunterbrechungsversicherung
M Mindestlaufzeiten BHKW/Maximale

Anzahl von Startvorgéngen

M Daver des Vertrages 60.000 h oder X
10 Jahre

Bitte gesonderte Konditionen

angeben (Pf/kWhy)

bitte angeben

26




10 Liste Erdgas-Maschinen
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Erdgas-Maschinen
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Richtpreisibersicht BHKW-Anlagen 2001

14 Interessantes zum Thema BHKW im Internet

Adresse

Bemerkung

http://www.asue.de

Arbeitsgemeinschaft fir sparsamen und umweltfreundlichen
Energieverbrauch e.V.,; Broschiren, Anbieteribersichten,
Presse-Newsletter, Grafik-Download etc. zu rationellen
Energietechniken

http://www.bhkw-info.de

,Die Welt der Kraft-Wé&rme-Kopplung und der Blockheiz-
kraftwerke”; BHKW Infoserver des ZSW

(Zentrum fir Sonnenenergie- und Wasserstoffforschung)

http://www.bhkw-infozentrum.de

BHKW-Infozentrum Rastatt
Fakten und aktuelle Hinweise zum Thema Kraft-Warme-

Kopplung

http://www.bhkw-zentrum.de

Handwerkskammer Osnabrick mit einem breiten
Schulungsangebot zum Thema BHKW

http://www.bkwk.de

Bundesverband Kraft-Warme-Kopplung; aktuelle Infos zu
Politik, Gesetzgebung und Praxisauswirkungen

http://www.carmen-ev.de

Interessante Informationen zum Thema regenerative Brenn-
stoffe; Unter der Rubrik: Marktplatz, Technik finden Sie eine
Liste mit weiteren Herstellern von Pflanzendl-BHKW

http://www.cogen.org.html

Homepage des europdischen Kraft-Wéarme-Kopplungs-
Verbandes

http://www.kfa-
juelich.de/DBF/DBF.html

Informationen Uber Brennstoffzellen

http://www.krm.vdma.org

Fachgemeinschaft Kraftmaschinen im VDMA
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