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Das vorliegende Essay betrachtet die makro6konomischen Zusammenhange der
vorherrschenden Uberregionalen Energieszenarien, die betriebswirtschaftlichen Aspekte und
die aus beiden abgeleitete technische Konzeption der Heizkraftwerkstechnik fir ein
Industrieunternehmen mit einem Dreischichtbetrieb in Deutschland.

Vorwort zur Auflage 2010
Die in 2007 erstelle Ausarbeitung geht von den damals erkennbaren Szenarien aus. Diese
wurden in 2010 Gberprift mit dem Ergebnis, daB Ereignisse dieser Szenarien bereits
eingetroffen sind. Die Szenarien sind nach wie vor noch aktuell.

1 Wachstumsgrenzen

Zwei Themenkreise bestimmten bisher die unternehmerische Bewertung flr eine
werkseigene Energieversorgung eines Unternehmens. Das waren und sind heute noch
Elektrizitdt und Primérenergie. Hinzu gekommen ist der industrielle EinfluB auf klimatische
Regelkreise, der uns laufend unter dem Begriff Klimaveranderung und CO,- AusstoB seit
einer Dekade begleitet. Aus der Situation der heute Ubersehbaren Energieszenarien leitet
sich die Versorgungsstrategie der privatwirtschaftlich gefihrten Unternehmen ab. Deshalb
wird hier kurz und zusammenfassend auf die wichtigsten Szenarien eingegangen.

1.1 Primérenergie

20 Jahre lang, namlich bis 2004, hielt die Organisation erdélexportierender Staaten OPEC
den Rohélpreis auf einem Niveau unter 28 US$ pro Barrel. Die damaligen fast normalen
Schwankungen des Olpreises am Rotterdamer Spotmarkt unterlagen dem jeweils aktuellen
Stand der Vorratshaltung und der daraus resultierenden Nachfrage. Mit Aufstreben der
Wirtschaftsméchte in Asien anderte sich das Marktverhalten. Nicht mehr die Nachfrage aus
USA sondern aus China und Indien beeinflussen den Preis des Rohdls, der durch
Spekulationsgeschafte zusatzlich eine unsichere Komponente erhalt. Nach der
Verstaatlichung der Foérderanlagen in Venezuela sind 80 % der Rohdlproduktion in staatliche
Hande gelangt, die in der Regel eine zurtckhaltende Investitionspolitik betreiben. Es ist der
Energiepolitik der 80-iger Jahre, ausgelést durch den Olpreisschock 1974 der OPEC, zu
verdanken, daB das heute notierte Rohdlpreisband von Gber 70 US$ pro Barrel keine
splrbare Stérung der Wirtschaft verursacht. Das damalige Konzept der Bundesrepublik war:
~Weg vom Heizdl“ als Brennstoff fiir die Elektrizitatswirtschaft und Ausbau der Kernenergie.
Die ErschlieBung der Gas- und Olvorkommen in der Nordsee war zum damaligen Zeitpunkt
ebenfalls lukrativ geworden.

Deutschland verringerte tatséchlich sein Primarenergiewachstum. Seit 1995 ist der Anstieg
ricklaufig. Der Primarenergieverbrauch sank zwischen 1995 und 2006 um 1,0 %, wahrend
das Bruttoinlandsprodukt um ca. 24 % und die Elektrizitatsbereitstellung ebenfalls um ca.
12,5 % stieg. Bruttoinlandsprodukt und Elektrizitédtsbereitstellung stehen nach weltweiter
Statistik in einem kausalen Zusammenhang.
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Erdgas stellt fir eine absehbare Zeit keinen VersorgungsengpalB dar. Der Preis fir einen
Erdgasbezug aus Norwegen und RuBland ist allerdings noch auf Jahre durch
Vertragsbindung mit diesen Staaten an den Erddélpreis gebunden. Der heutige Rohdlpreis,
als Grundlage der Preisberechnung fir Erdgas, ist vornehmlich durch weltweite Krisen
beeinfluBt. Die zunehmende Bedrohung der Weligemeinschaft ist dabei schwer
einzuschatzen. Diese Preisfestlegung wird voraussichtlich durch Diversifikation der
Versorgung aus zusétzlichen Lieferstaaten gebrochen werden. Daflr sollen neue Projekte
sorgen, wie der Bau der Ostsee- Pipeline North Stream und weitere Vorhaben, wie die
Planung der Blue Stream und Nabucco- Pipeline aus dem iranischen und kasachstanschen
Raum (Bild 1). Erdgas bleibt nach wie vor der ideale Brennstoff fir die Industrie. Es
verbrennt zu 45 Gewichtsprozente zu Wasser und zu 55 Gewichtsprozente zu CO,; Erdgas
ist ein umweltfreundlicher fossiler Brennstoff.
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Bild 1 oben: Neu gebaute Erdgas Pipeline North Stream
Bild 1 unten: Neu geplante Erdgas Pipelines (1 = Blue Stream; 2 = Nabucco Pipe Line)

Neue Erdgas-Pipelines sowie zusitzliche Fliissiggas-Entladestationen sollen die Erdgas-
Versorgung Europas langfristig sichern.
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1.2 Elektrizitat

Elektrizitatsbereitstellung ist die elementare Grundlage fir die Erzeugung des Bruttoinlands-
produktes (BIP) und folglich auch des Wohistandes eines Landes. Genauer gesagt,
hochverfligbare, frequenzgenaue und kostengiinstige elektrische Stromgestehung. Auf dem
Sektor der Elektrizitatswirtschaft haben sich innerhalb der letzten zwei Legislaturperioden
und kurz davor einschneidende Verdnderungen abgespielt. Die Liberalisierung des
Strommarktes in 1998/99 in Deutschland flihrte zunéchst zu einem kurzfristigen Preisverfall
mit Ansatzen eines Wirtschaftswachstums. Der Preiseinbruch bei elektrischem Strom
verursachte auch eine Umstrukturierung des Elektrizitdtsmarktes.

Heute haben wir es mit privatwirtschaftlich gefiihrten GroBkonzernen zu tun, deren
Preisgestaltung (inklusive hoher staatlicher Belastungen) Angebot und Nachfrage
unterliegen, was marktwirtschaftlich nicht zu beanstanden ist. Die Konstellation 6ffentlicher
Energiepolitik ist leider von kontroversen Strdmungen gepragt. Ausstieg aus der
weltwirtschaftlich  stabilisierenden Kernenergie und Substitution von verfligbaren
Energieressourcen (wie Uran) durch Energien, die einem statistischen Zufall unterliegen (wie
Wind), sind nur zwei der wirtschaftlich unvertraglichen Szenarien.

Eine Substitution der Kernenergie durch Windkraftanlagen, als politische Zielvorgabe seit
zwei Legislaturperioden, ist bis heute trotz einer gigantischen installierten Leistung in
Windkraftgeneratoren (Planzahl 20 Gigawatt fir 2007) nicht gelungen. Nur 10 bis 20 % der
installierten Leistung eines Windgenerators kann, bedingt durch statistische Haufigkeit der
Windgeschwindigkeit, im Jahresmittel fir die Erzeugung der elektrischen Arbeit genutzt
werden. Die durch Windenergie bereitgestellte Arbeit hat allerdings einen Vorteil: Der Bau
von Windkraftanlagen hatte bisher eine Mangelsituation verhindert, die durch Stagnation des
Offentlichen Kraftwerkbaus entstanden ware. Auch wenn wir heute die Windkraft wegen der
CO,- mindernden Elektrizitatsbereitstellung akzeptieren, I6sen diese versorgungstechnische
Verwerfungen aus, die darin bestehen, daB die vorhandene elekirische Netzstruktur den
Lastanforderungen, die aus dieser Technik resultieren, nicht folgen kann. Stirme
verursachen flachenweite Schutzabschaltungen bei Windkraftanlagen, die zwar durch die
rotierenden Reserven konventioneller Spitzenlastkraftwerke technisch noch abgefangen
werden kdnnen, jedoch besitzen die Uberlandnetze nicht die Kapazitaten, den sprunghaft
sich veréndernden ElektrizitatsfluB stérungsfrei zu beherrschen. Die Abschaltung einer
Uberlandleitung am 4. November 2006 bei einer Schiffsiiberfiihrung an der Ems, knapp ein
Jahr nach dem Schneechaos im Minsterland, zeigt die Anfalligkeit der Elektrizitatsverteilung,
deren Auswirkung bis nach Spanien zu spiren war.

Weitere Installationen in die Windkrafttechnik erfordern wegen deren wetterabhangigen,
zufalligen VerflUgbarkeit zusatzlich Kraftwerksleistung auf der Basis einer sicheren
Primarenergieverflgbarkeit fir Reservehaltung und einen elektrischen Netzausbau, der die
plétzlich auftretenden Asymmetrien des Elekitrizitatsflusses ausgleichen kann. Diese Lasten
hatte die Windenergiebranche nach wirtschaftstheoretischen Grundsatzen zu tragen, was sie
allerdings nicht tut. Fr dringend bendtigte Investitionen in Netze, Hochspannungsleitungen
und Koppelstellen zu Nachbarlandern fehlen die Planungssicherheit und die
energiepolitischen Rahmenbedingungen.

Netzinvestitionen sehen wir ebenso als vorrangig an, wie die ebenfalls anstehende
Leistungssteigerung bei konventionellen Kraftwerken. England und Frankreich haben sich zu
einem Ausbau der Kraftwerksleistung bekannt. Eon und RWE investieren mehrere Milliarden
Euro in GroBbritannien in neue Kraftwerke. Der KapitalfluB fir neue Kraftwerksbauten geht
auch nach Skandinavien und maéglicherweise nach RuBland. Zwar sind einige
Kohlekraftwerke (Grevenbroich, Hamm u. a.) ebenfalls in Deutschland, vorwiegend als
Ersatz fUr Altanlagen, im Bau; fir ihre Klimavertréaglichkeit gibt es noch keinen nachhaltigen
Lésungsansatz, geschweige denn einen akzeptierten Stand der Technik.
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1.3 Klimatische Regelkreise

Seit 2004 unterliegt Europa, ausgeldst durch das Kyotoprotokoll, einer Emissionsbegrenzung
bei CO, emittierenden Produkten und Anlagen, die alleine keine EinbuBe des Wohlstandes
bedeuten mussen. Es ist ein unbestrittenes Ziel, daB3 die Erde von Spurengasen und nicht
mehr ausregelbaren CO,- Emissionen, die einen Treibhauseffekt auslésen, entlastet werden
mufB. Wir werden nicht umhin kommen, die Erwarmung der Erdatmosphéare weltweit zu
mindern.

Die heute manifestierten Zielvorgaben im Klimaschutz — 40 % Minderung des CO.-
AusstoBes bis 2020 — ist durchaus zu bewaltigen. Sie verlangt allerdings eine Umstellung
konventioneller, in der Vergangenheit wirtschaftlich begriindeter kostenglnstiger Technik
durch bestmdgliche Technik. Die Steigerung des elektrischen Wirkungsgrades bei reiner
Stromerzeugung, die im landesweiten Durchschnitt bei ca. 38 % liegt, ist inzwischen unter
dem Begriff ,Effizienzsteigerung® eine anerkannte Zielvorgabe. Kraft- Warme- Kopplung
(KWK) hat in den letzten zwei Dekaden mit dazu beigetragen, den Primarenergieeinsatz bei
steigender Stromerzeugung bundesweit konstant zu halten. Der Einsatz der KWK-
Technologie fUr eine landesweite Versorgung ist nattrlich auch begrenzt. KWK kann nur das
Potential des vorhandenen Warmebedarfs der Industrie und der Fernwarmewirtschaft
ausschopfen. Da der Elektrizitdtsverbrauch der Bundesrepublik um ein vielfaches, etwa
Faktor 3, hoher ist als das erschlieBbare KWK- Potential der Industrie und der
Fernwarmewirtschaft, werden immer Kondensationskraftwerke (kohlegefeuerte und nukleare
Kraftwerke), neben Systemen der regenerativen Elektrizitadtserzeugung, fir die
Hauptversorgung eines Industriestaates in bestméglicher Technik bendtigt werden.

1.4 Resumée der Energieszenarien
Zusammenfassend lassen sich aus heutiger Sicht folgende Strémungen prognostizieren:

= Die Ooffentliche Elektrizitatsbereitstellung in Deutschland steuert auf eine
Mangelsituation mit marktbedingt (Angebot und Nachfrage) steigenden
Strompreisen und

= rlcklaufiger Verflgbarkeit der elektrischen Netze zu.

= Steigende Kapazitdt der Priméarenergieversorgung durch Erdgas mit einer
Reichweite von mehreren Jahrzehnten ist dabei positiv zu werten.
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2 Strategie

Far die unternehmerische Entscheidung fir oder gegen eine Eigenstromerzeugung sind
Faktoren wie Liquiditat, Verfligbarkeit, Kostensensitivitat der Einsatzenergien u. a. von
Bedeutung. Eine wesentliche Kennzahl, welche die Preiskonstellation beschreibt, ist das
Verhéltnis Strompreis zu Brennstoffpreis (bezogen auf den unteren Heizwert). Diese
Kennzahl hat sich fir Erdgas seit 1990 von der Zahl 4, natirlich mit Schwankungen, auf die
Zahl von ca. 2,6 vermindert. Die heutige Preiskennzahl ist gepragt durch die Eskalation der
RohdlInotierungen an den internationalen Bérsen kurz vor Beginn des Irak- Krieges.

Far die Karton und Papier herstellende Industrie, die ebenso wie die chemische Industrie
und den Bergbau auBerst elektrizitadtsorientiert ist, stellt sich die Frage nach einem zukinftig
gegen Preisschwankungen unempfindlichen (unsensitiven) Energiekonzept.

2.1 Bestmogliche Technik

Unter dem Druck der in Zukunft voraussichtlich eingeschréankten Strombereitstellung gilt es,
das KWK- Potential, das vorwiegend in der Privatwirtschaft liegt, noch weiter zu nutzen. Jede
unnétig Energie vergeudende Anlage oder Verzicht auf KWK mit bestmdglicher Technik ist
volkswirtschaftlich ein Nachteil, der letztendlich das Wirtschaftswachstum in der
Bundesrepublik zusatzlich belastet. Die Mechanismen eines freien Marktes werden auch hier
in Zukunft unter dem Druck der Preiseskalation bei der Stromerzeugung ordnend wirken.

Flr das weitere Verstandnis sei der Begriff der Stromkennzahl kurz erlautert. Das Verhaltnis
elektrisch erzeugter Leistung zu Nutzwarmeleistung bezeichnen wir als Stromkennzahl der
Anlage, sie ist dimensionslos. Eine Tonne pro Stunde ProzeBdampf wird Gber das Warme-
aquivalent 650 KWh/t (gilt fir Dampf mit 2,5 bis 5 bar) in Warmeleistung umgerechnet.
Unter Brennstoffnutzungsgrad verstehen wir das Verhéltnis von der Summe der erzeugten
bzw. abgegebenen Nutzenergien (hier Elektrizitit und ProzeBdampf) und dem
Energieeinsatz in die Anlage (Feuerungswarmeleistung).

In diesem Zusammenhang verstehen wir unter bestmdglicher Technik bei KWK- Anlagen
nicht nur Anlagen mit hochstmdglicher Zeit-Verfugbarkeit und anderen geforderten
Merkmalen, sondern insbesondere Anlagen, die eine mdglichst hohe Primérenergie-
einsparung gegentiber vergleichbaren Anlagen mit gleicher Nutzenergieerzeugung erreichen
und deren Schadstoff-Emissionen durch PrimarmaBnahmen mit emissionstechnisch bester
Technik minimiert sind.

Fdr turbinen-basierte KWK- Anlagen bedeutet bestmdgliche Technik hochwertige
Heizkraftwerke mit hohem Brennstoffnutzungsgrad und erhdhter Stromkennzahl, wie sie
Heizkraftwerke mit kombiniertem Gasturbinen- und Dampfturbinenproze (Kombi-
Heizkraftwerke) mit Strahlungsdampferzeuger und emissionsarmer Dampferzeugerfeuerung
bieten.

Die ordnenden Kréfte eines Marktes betreffen vor allem weniger effiziente KWK- Anlagen,
deren Brennstoffnutzungsgrad vielfach im Bereich um 75 % liegt. Diese Anlagen hatten in
Zeiten billiger Erdgaspreise einen Aufschwung zu verzeichnen, der in dem Moment
zusammenbrach, als das Preisverhéltnis Strom zu Erdgas den Wert 3,6 unterschritt. Bei
heutigen Energiepreisen erreichen einfache Erzeugungsanlagen keinen ausreichenden
GeldrickfluB mehr. Durch Umristung beispielsweise von Gasturbinen mit Niederdruck-
Abhitzedampferzeuger auf Kombi- Heizkraftwerke mit Strahlungsdampferzeuger und
zusatzlicher Dampfturbine kénnen &ltere Gasturbinen- Heizkraftwerke bis zu 20 % ihres
gegenwartigen Verbrauches an Primarenergie einsparen, sofern entweder bei Verwendung
der gleichen Gasturbine die Hbéhe des Warmebedarfes auch mit dem Einsatz des
Strahlungsdampferzeugers eine Kondensation des Dampfes unndétig macht oder aber die
Gasturbine in ihrer GréBe verkleinert wird.
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Ein Vergleich der Kosten der Elektrizitats-Eigenerzeugung eines Industriebetriebes bei
Einsatz verschiedener KWK- Technologien (Bild 2) zeigt, daB Anlagen, deren
Dampferzeugung in Strahlungsdampferzeugern erfolgt -- das sind Dampfturbinen-
Heizkraftwerke und Heizkraftwerke mit kombiniertem Gasturbinen- und
DampfturbinenprozeB (Kombi- HKW) mit Strahlungsdampferzeugern -- eine wirtschaftliche
Uberlegenheit besitzen. Hinzuzufligen ist allerdings, da Dampfturbinen- Heizkraftwerke mit
reinen Gegendruck-Dampfturbinen im industriellen Einsatz lediglich Stromkennzahlen von
ca. 0,2 erreichen; fehlende Elektrizitdt muB dann noch hinzugekauft werden. Bei einer
Mischkalkulation fallen dadurch héhere Energiekosten an, als sie Bild 2 vermitteln. Fur die
Papier- und Kartonindustrie, die Stromkennzahlen zwischen 0,3 und 0,65 (ohne Holzschliff)
bendtigt, sind Heizkraftwerke mit kombiniertem Gasturbinen- und Dampfturbinenproze mit
Strahlungsdampferzeugern und emissionsarmen Dampferzeugerfeuerungen wie z.B. das
SYSTEM HUTTER die bessere Wahl.

Kosten der Elektrizitats-Eigenerzeugung von KWK-Anlagen
anlegbarer Warmepreis 22 € MWh
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Bild 2: Dampfturbinen- Heizkraftwerke und Heizkraftwerke mit kombiniertem Gasturbinen-
und Dampfturbinenprozefl mit Strahlungsdampferzeugern haben die niedrigsten Kosten der
Elektrizitits-Eigenerzeugung

2.2 Wirtschaftliche Anforderungen

Der verwirklichbare Brennstoffnutzungsgrad bei industriellen KWK- Anlagen unterliegt
physikalischen Grenzen; und zwar in Abhangigkeit der gewahlten elektrischen Leistung je
Tonne pro Stunde Dampf. Die Begrenzung des Wirkungsgrades bei turbinen-basierten KWK-
Anlagen hangt zum einen mit der H6he des Abgasmassenstromes und zum anderen mit
einem TemperaturengpaB innerhalo des Dampferzeugers zusammen, den der Fachmann
Pinch Point nennt. Der Pinch Point ist der Wert der kleinsten Temperaturdifferenz zwischen
dem Abgasmedium und dem Wasser-Dampf-Medium im Dampferzeuger. Der Ort des
Auftretens des Pinch Points im Dampferzeuger sowie dessen Wert bestimmen mafBgeblich
die minimal erreichbare Abgastemperatur vor dem Schornstein. Bei Gasturbinen mit
Abhitzedampferzeugern liegt der Pinch Point beim Verdampfer und damit sind die minimal
erreichbaren  Abgastemperaturen vor Schornstein  bei kleineren und mittleren
Zusatzfeuerungsleistungen im Dampferzeuger auf héhere Temperaturwerte limitiert. Bei
Gasturbinen mit Strahlungsdampferzeugern liegt der Pinch Point am Ende des
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Dampferzeugers, womit die Abgastemperatur vor Schornstein nur durch die
Wassereintrittstemperatur in den Dampferzeuger und die Gréadigkeit des letzten
Dampferzeuger-Warmetauschers bestimmt ist und damit tiefe Werte erreichen kann.

Je hoéher die Stromerzeugung einer KWK- Anlage pro Tonne pro Stunde ProzeBdampf-
lieferung, um so mehr bricht die bestmdglich verwirklichbare Brennstoffnutzung ein. Bild 3
zeigt die Abhangigkeit des Brennstoffnutzungsgrades von der gewéahlten Stromkennzahl far
ein Heizkraftwerk mit kombiniertem Gasturbinen- und DampfturbinenprozeB mit reiner
Gegendruck-Dampfturbine fir eine konstante Nenn- ProzeBdampflieferung von 100 Tonnen
pro Stunde.

Es ist nun eine Frage der Bewertung der Investition in den Eigenstromerzeugungsanteil einer
KWK- Anlage und des Wunsches einer Unabhangigkeit von éffentlichen elektrischen Netzen,
welchen Wirkungsgradeinbruch man zulaBt. Das wirtschaftliche Optimum kann durchaus
vom technischen Optimum abweichen und muB nicht zwangsweise mit diesem
Ubereinstimmen. (Fir die Fernwarmewirtschaft mit HeiB- bzw. Warmwasser als
Nutzwarmeenergie gelten natirlich andere Zusammenhéange!)

Bestmoglicher Gesamtwirkungsgrad versus Stromkennzahl

om = 100 t/h; ohne Kondensation

Pr w

‘ =&—Wirkungsgrad bei Max. Dauerleistung in % Wirkungsgrad bei 40%-Teillast in %
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20

85
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GT 65 MW-Klasse
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Kombi- HKW mit Abhitzedampferzeuger
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Gesamtwirkungsgrad in %

65

Fur Stromkennzahlen (SZ) > 0.4 gilt:
- Je grosser die SZ, desto grosser die GT

60 - Je grosser die GT, desto grosser der Abgas-Massenstrom

- Je grosser der AG-Massenstrom, desto grosser die Verluste
- Je grosser die Verluste, je tiefer der Wirkungsgrad

fir 1-Druck Dampferzeuger, und
fur Kraft-Warme-Kopplung fiir Prozessdampf und Strom,
ohne "kalte" Warmetauscher (z.B. Kondensatvorwarmer / Fernwéarme)

55 : :
0.2 0.4 0.6
ansteigende Stromerzeug\g
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Stromkennzahl

1.4

Bild 3: Bei hohen Anlagen- Stromkennzahlen bricht der bestmogliche Wirkungsgrad und die
Teillastfahigkeit von Kombi- HKWs bzw. Gasturbinen- HKWs ein

Die Herstellung von Karton und Papier benétigt Elektrizitdt und Nutzwarme in Form von
Niederdruckdampf. Das Verhaltnis von Elektrizitdt und Nutzwdrme hangt vom Flachen-
gewicht und dem Trocknungsverfahren der Papier- bzw. Kartonmaschine ab. Die
erforderliche Stromkennzahl des Betriebes liegt bei der Papier- und Kartonherstellung in der
GréBenordnung zwischen 0,3 und 0,65. Holzschliff bendétigt noch hdhere Betriebs-
Stromkennzahlen.
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In Bezug auf die Energieversorgung ist fur den Fall, dass gentgend und geeignete
Reststoffe aus der Papier- bzw. Kartonherstellung entstehen, die Wirtschaftlichkeit einer
Reststoffverbrennungsanlage, die Frischdampf erzeugt, zu untersuchen. Die Reststoff-
verbrennungsanlage ist dabei zusammen mit der KWK- Anlage optimal zu konzipieren. Der
Einsatz einer Reststoffverbrennungsanlage fihrt dazu, dass die KWK- Anlage eine hbéhere
Anlagen- Stromkennzahl erbringen muB, da die Dampflieferung entsprechend der
Reststoffverbrennungsanlage verringert ist. Im folgenden wird angenommen, dass keine
Reststoffverbrennungsanlage installiert ist. Somit hat sich die Auslegung der KWK- Anlage
am Bedarf der Papier- bzw. Kartonherstellung zu orientieren. Bild 4 stellt den Interen Zinsfu3
IRR (Internal Rate of Return) -- berechnet nach einer dynamischen Kapitalwertmethode [4] --
in Abhangigkeit der Stromkennzahl dar. Die zugrunde gelegten Berechnungen basieren auf
einer KWK- Anlage mit 100 Tonnen pro Stunde Nenn-Prozessdampflieferung und mit einer
12 MW- Gegendruck-Dampfturbine ohne KondensationsprozeB. Die Datenpunkte auf der
Kurve stellen nun verschiedene Gasturbinen-Modelle mit einer Leistung zwischen 6 bis 60
MW dar. Jeder Datenpunkt entspricht demzufolge einer anderen KWK- Anlage mit
unterschiedlicher Gasturbinen- Grdsse (Nennleistung), jedoch alle mit bestmdglicher
Brennstoffnutzung gemass Bild 3.

Das gewahlte Beispiel mit einer Warmeleistung von 100 t/h Nenn- Prozessdampflieferung
kann fir andere Prozessdampf- Nennleistungen prozentual abgeschéatzt werden. Der
gewahlte Feldparameter fir das Preisverhaltnis Elektrizitat zu Erdgas ist 2,6. Fir jeden
individuellen Betrieb muB selbstverstandlich eine eigene Bewertung durchgefihrt werden.

Die Darstellung in Bild 4 zeigt, daB das wirtschaftliche Optimum einer KWK- Anlage mit
kombiniertem Gasturbinen- und Dampfturbinenproze im Bereich von Anlagen- Strom-
kennzahlen zwischen 0,3 und 0,45 liegt. Der Interne ZinsfuB3 reagiert extrem empfindlich auf
die Stromkennzahl und gemdss Zusammenhang in Bild 3 auch auf den Brennstoff-
nutzungsgrad. Eine Wirkungsgraddifferenz von weniger als 15 Prozentpunkten absolut be-
stimmt, ob eine KWK- Anlage lukrativ ist oder nicht. Férdermdglichkeiten und KWK-
Subventionen gemaB KWK- Gesetzen sind in den Berechnungen nicht bertcksichtigt; sie
sind ab einer bestimmten AnlagengréBe flr den wirtschaftlichen Einsatz einer guten KWK-
Technik auch nicht nétig.

Interner Zinsfuss (IRR) versus Stromkennzahl

Prozessdampf-Massenstrom = 100 t/h; ohne Kondensation
[ =@—Interner Zinsfuss (IRR) in |

40
Basis ist reine Dampferzeugung und Elektr. Leistung Dampfturbine: konstant bei 12 MW

Zukauf des Strombedarfes Elektr. Nennleistung Gasturbine: variiert zwischen 6 und 60 MW
35

Preisverhaltnis "Strom / Erdgas" = 2.6
Zinssatz = 7%
Abschreibung = 10% / Jahr

GT 7,5 MW-
Klasse

30
12 MW-Klasse

13 MW-Klasse
25 4
Konstruktionsbereich fiir

/ Kombi- HKW mit Strahlungsdampferzeuger

24 MW-Klasse

~ Konstruktionsbereich fiir

Kombi- HKW mit Abhitzedampferzeuger

10
5

18 MW-Klasse
20 -

15

Interner Zinsfuss (IRR) in«

fiir 1-Druck Dampferzeuger, und GT 65 MW-Klasse
fur Kraft-Warme-Kopplung fir Prozessdampf und Strom,
ohne "kalte" Warmetauscher (z.B. Kondensat-Vorwarmer / Fernwarme)
0 T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
ansteigende Stromerzeugung Stromkennzahl

Bild 4: Hochwertige KWK- Anlagen mit hoher Brennstoffnutzung (Kombi- HKW mit
Strahlungsdampferzeuger) erreichen eine hohe Rendite.
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2.3 Technische Anforderung

Die spezielle Aufgabenstellung bei der Papier- und Kartonherstellung erfordert ein weites
Teillastspektrum des Dampferzeugers, bei dem die Hochdruck- Dampfzustande UGber den
moglichen Lastbereich des Kessels hinsichtlich Dampftemperatur und -Druck gehalten
werden koénnen. Gasturbinen- Heizkraftwerke mit Abhitzedampferzeuger haben eine
eingeschrankte Teillastfahigkeit in Bezug auf die min. Frischdampferzeugung. Fur
Anwendungen mit Dampf als Nutzenergie (z.B. Prozessdampf) sind Heizkraftwerke mit
hoher Brennstoffnutzung nur mit Strahlungsdampferzeugern zu verwirklichen. Konventionelle
Strahlungsdampferzeuger in  Kombi- Heizkraftwerken decken in Bezug auf die
Frischdampferzeugung nur einen Lastbereich von ca. 60 bis 100 % ab. Unterhalb einer ca.
50 %- Dampferzeugungs-Last gehen dann die Dampfturbinen bekanntlich in Schutz-
abschaltung, wenn nicht besondere MaBnahmen, wie energievergeudendes Abblasen von
Dampf oder Kondensation von Dampf, ergriffen werden. Aus Grinden der Energie-
einsparung werden neue Anforderungen an das Teillastverhalten einer Anlage gestellt.

Bild 5 zeigt den Verlauf der Dampftemperatur nach Endiberhitzer bei einem modernen, neu
entwickelten SYSTEM HUTTER Strahlungsdampferzeuger mit Dampfzustanden bei 90 bar
und 470 °C. Wahrend bei herkdmmlichen Dampferzeugern in kombinierten Gas- und
Dampfturbinen- Heizkraftwerken bei Unterschreiten einer ca. 410 °C HD-Dampftemperatur-
Grenze die Dampfturbine in Schutzabschaltung geht, kann die moderne Anlage auch bei
ausgeschalteter Dampferzeuger- Feuerung die Nenn-Frischdampftemperatur beinahe halten
und die Dampfturbine bleibt in Betrieb. Es resultiert ein erweiterter regelbarer Lastbereich bis
ca. 20 — 25 % der Nenn-Frischdampferzeugung.

Temperaturverlauf Uberhitzeraustritt

=8=System HUTTER CH95G 70 bar —=— Konventioneller Dampferzeuger 70 bar

500

480 v

460 +—— /— : :

/ Tiefste zulassige Frischdampftemperatur = 410 °C

440 /
O 420
c Zindlast 12 MW /
5 400
® <:| geregelter Lastbereich konventionel |:>
g 380
£ <IN Erveiterte Teillastfahrweise mit SYSTEM HUTTER EEEEE——— |
2 360

340

320

300

280

20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0
Dampfstrom in t/h

Bild 5: Frischdampf-Temperaturverlauf bei einem modernen Kombi- Heizkraftwerk mit
SYSTEM HUTTER Strahlungsdampferzeuger im Vergleich mit einem Dampfturbinen-
Heizkraftwerk mit konventionellem Strahlungsdampferzeuger
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2.4 Resumeée Versorgungsstrategie

Aus den vorgenannten Erlduterungen ergibt sich nach unserem Kenntnisstand folgende
Energiestrategie fur die Papier- und Kartonherstellung, die lautet:

= mdoglichst autarke Eigenversorgung mit Elektrizitdt und Warme mit ausreichender
Reserve.

= Investition in Eigen-Erzeugungsanlagen mit best méglichem Wirkungsgrad.

= Untersuchung einer Reststoffverbrennungsanlage mit optimaler Integration in die
KWK- Anlage, wobei auch die Versorgung wahren den geplanten Stillstanden der
Reststoffverbrennung einzubeziehen ist.

Flr eine Investitionsentscheidung ist eine hohe Wirtschaftlichkeit eine ausschlaggebende
Voraussetzung fir den Einsatz einer KWK- Technologie in der Papier- bzw. Kartonindustrie.
Darlber hinaus spielen auch die technischen Fahigkeiten einer KWK- Anlage und die
gewahlte Technologie fur die Unternehmensentscheidung eine ebenso wichtige Rolle.

Ein hoher Brennstoffnutzungsgrad ist, wie oben abgeleitet, eine Basisforderung an heutige
Heizkraftwerke. Um sich in der Vielfalt der heute am Markt angebotener turbinen-basierter
KWK- Technologien orientieren zu kénnen, mége das Diagramm in Bild 6 eine Hilfestellung
geben. In Bild 6 sind in vereinfachter Darstellung Uber der Anlagen- Stromkennzahl Felder
eingezeichnet, welche die Konstruktionsgrenze verschiedener KWK- Technologien
ausweisen. Der Brennstoffnutzungsgrad ist dabei auf der Ordinate angegeben.

Heizkraftwerke mit Strahlungsdampferzeuger, sowohl reine Dampfturbinen- Heizkraftwerke
als auch Heizkraftwerke mit kombiniertem Gasturbinen- und Dampfturbinenproze mit
Strahlungsdampferzeugern wie z.B. das SYSTEM HUTTER, die einen Brennstoffnutzungs-
grad zwischen 88 und 93 % erreichen, stellen dabei die Uberlegene Technik dar.

Konstruktionsbereich von
Gasturbinen und/oder Dampfturbinen basierten Heizkraftwerken

96.0% ohne Kondensation
.0%

92.0%
Kombiniertes Gas- und Dampfturbinen

Dampfturbinen Heizkraftwer
_—/ Heizkraftwerk mit Strahlungsdampferzeuger

mit Strahlungsdampferzeuger
88.0% ( g P 9

~

84.0%
Gasturbine mit Niederdruck
Abhitzedampferzeuger

80.0% -

Gesamtwirkungsgrad

76.0% A
fur 1-Druck Dampferzeuger, und

fur Kraft-Wéarme-Kopplung fiir Prozessdampf und Strom,

ohne "kalte"-Warmetauscher (Kondensatvorwarmer / Fernwarme)

72.0% T T T T T T T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Stromkennzahl

Bemerkung: Dieses Diagramm zeigt den méglichen Konstruktionsbereich der 100% Lastpunkte, aber nicht den Betriebsbereich von einer bestimmten Anlage

Bild 6: Auslegungsbereich von turbinen-basierten Heizkraftwerken
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3 Zusammenfassung

Privatwirtschaftlich gefihrte Unternehmen besitzen ca. 80 % des Warmekraftpotentials der
Bundesrepublik [1]. Fir die weitere ErschlieBung dieses Potentials stehen technisch
hochwertige Kraft- Wéarme- Kopplungsanlagen mit kombiniertem Gasturbinen- und
DampfturbinenprozeB3 zur Verfligung, die héchste Brennstoffnutzungsgrade bis zu 93 %
erreichen. Fachgerecht ausgelegte Heizkraftwerke sind eine Kapitalanlage mit einer Rendite
(Internal Rate of Return) von (ber 25 bis 30 %. Sie tragen nicht nur zur Entlastung des
landesweiten CO,- AusstoBes bei, sondern schaffen auch eine Unabhéngigkeit von der
offentlichen Elektrizitdtsversorgung, deren Zeitverfligbarkeit unter den herrschenden
Versorgungsszenarien nur schwer sicherzustellen sein wird.

Abgesehen von Energieeinsparungen sind hochwertige erdgasbefeuerte Heizkraftwerke mit
hohen  Brennstoffnutzungsgraden  fir die  industrielle ~ Anwendung, Reststoff-
verbrennungsanlagen sowie eine groBraumige Elektrizitatsversorgung auf der Grundlage der
nuklearen Hochtemperatur Reaktortechnik, der Wasserstofftechnik und im begrenzten MaB
auch der Windenergie diejenigen Lésungsansatze, die es uns lber Generationen erlauben
werden, das lebenswichtige CO.- Gleichgewicht zu erhalten und einen Wohlstand zu
wahren.
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