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Hintergrund 
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• Entwicklung kleiner, biomassegefeuerter KWK Anlagen spielt eine 

entscheidende Rolle im zukünftigen, von fluktuierenden Energiequellen 

geprägten Energiesystem  

• Großteil der installierten Mikro-KWK Anlagen nach wie vor fossil betrieben 

• Industrielle Anlagen 80% der elektrischen Kapqzität weltweit  

• Entwicklungen im Bereich 0.5–2 kWel, 5–10 kWel und 20–50 kWel 

notwendig (z.B. für Haushaltsbereich, kleinere und mittlere Wohnanlagen, 

öffentliche Einrichtungen und Unternehmen). 

• Sicherstellung Netzstabilität und Versorgungssicherheit beim Einsatz von 

Solar- und Windkraft in der Strom- und Wärmebereitstellung  

 stetige Verfügbarkeit,  

 Speichervermögen  

 bedarfsgerechte Betriebsweise  



Konzept 
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• Adaptive Übertragung von KWK-Anlagen auf Biomassefeuerungsanlagen  

• Dampferzeugung mit 10 – 30 kWel an einer existierenden Biomasse-

feuerung demonstrieren 
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Zielstellung 
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Projektname: Dampf-KWK – Entwicklung eines Klein-KWK-Dampfmotors zur 

Nachrüstung von Feuerungsanlagen im mittleren Leistungsbereich (FKZ-Nr.: 

03KB118) 

Laufzeit: 01.07.2016 – 30.06.2019  

Aufgaben DBFZ 

• Rechtliche Rahmenbedingungen und Nachweisverfahren 

• Weiterentwicklung biomassegefeuerter Dampf-KWK-Anlagen (v.a. Unter-

suchungen zur Wärmeübertragung und an der Demonstrationsanlage) 

• Technisch-ökonomische und ökologische Bewertung 

•  Strategien zur Markteinführung 

Aufgaben Burkhardt GmbH 

• Aufbau und Betrieb der Demonstrationsanlage 



Exergetische Betrachtung 

5 

• Exergie bezeichnet den Teil der Gesamtenergie eines Systems, der Arbeit 

verrichten kann. 

• Im Gegensatz zur Energie keine Erhaltungsgröße, d. h. im Gegensatz zur 

Energie kann Exergie vernichtet werden (Entropieerzeugung).  

• Berechnung der maximalen Nutzarbeit eines Systems oder Stoffstroms und 

tatsächlichen Verluste.  

• Exergievernichtung:   Exergieeffizienz: 

• Annahmen: 

• Wirkungsgrad Kessel: 85% (Lambda: 1.86), Wirkungsgrad Dampfmotor: 96% 

• Waldrestholz 

• Gas als ideal angenommen , T Eintritt  Abgas in Dampferzeuger: 560 C 

• Temperatur, Druck und Massenströme weitestgehend experimentell ermittelt 
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Exergetische Betrachtung 
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Components

B: Boiler; HRSG: Heat recovery steam generator, SE: Steam engine; COND:  Condenser 

90% Exergieverlust 

Exergieeffizienz  

78.9% 



Wirtschaftlichkeit 
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Annahmen Neuinstallation des kompletten Systems 

• Wärmeerzeuger: 300kW Nennwärmeleistung (200kW max. auskoppelbar) 

• Wärmenutzungsgrad: 90% 

• Elektrische Leistung 20,5 kW (netto) 

• Brennstoffkosten: 49.000 €/a (Waldrestholz, 78€/t) 

• Jahresvolllaststunden: 7.500 h/a 

• Nutzungsdauer: 20 Jahre 

• Investitionen: 170.000 € 

• Wartungskosten: 2,5 %; Versicherung 1% 

• EEG Vergütung: 0,1332 €/kWh, Wärmepreis 0,05€/kWh 



Wirtschaftlichkeit 
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P o s i t i o n  A n n u i t ä t  [ € / a ]  

kapitalgebundene Kosten 11.640 

verbrauchsgebundene Kosten 50.340 

betriebsgebundene Kosten 22.140 

sonstige Kosten 3.400 

Erlös elektrische Energie 20.480 

Erlös extern genutzte Wärme 67.500 

Annuität (jährlich erwarteter Überschuss) 460 



Wirtschaftlichkeit 
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Einflussfaktoren 

• Minimierung Rohstoffkosten (Einsatz von niedrig qualitativen Reststoffen) 

• Wärmenutzungsgrad sollte so hoch wie möglich sein 

• Auskoppelbare Wärme maximieren > 90% 

• Auskoppelbare elektrische Leistung des Motors > 20 kWel 

• Einsatz im Rahmen des EEG Vergütungsystems notwendig  



Ausblick 
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Wirtschaftlichkeit 

• Berechnung Nachrüstlösung und Vergleich mit Referenzsystemen (z.B. 

Vergasungsanlagen im vergleichbaren Bereich, Methodenhandbuch) 

Technische Entwicklung 

• Erhöhung Auskopplung elektrische Energie (derzeit max. ca. 10-13 kWel) 

• Minimierung der Staubbeladung im Abgas 

Energetische und ökologische Betrachtung 

• Gewinnung experimenteller Daten, um die Anlage auch anhand 

experimenteller Daten zu bilanzieren  

• Entsprechende Adaption der exergetischen Betrachtung und Verknüpfung  

des Exergiekonzeptes mit wirtschaftlichen Größen  

• Ökologische Bilanzierung  
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