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Zusammenfassung

Die Energiestrategie 2050 (ES 2050) der Schweizer Regierung fuhrt mittelfristig zu grossen Veranderungen
in der Schweizer Energielandschaft. In der daraus entstandenen Diskussion Uber die zukiinftige Strom- und
Warmeversorgung der Schweiz bietet sich daher die Mdglichkeit den sinnvollen Einsatz von thermischen
Energieerzeugern zur Schliessung maglicher Liicken in der Energieversorgung genauer zu betrachten. Durch
die geplante Stilllegung von Atomkraftwerken (AKW) stellt sich auch die Frage nach der Versorgung der
oftmals angehangten Fernwdrmenetze. Eine Mdoglichkeit der Versorgung bieten grosse, auf marinen
Zweitaktmotoren basierende WKK-Anlagen.

Die kostenguinstige Konstruktion eines robusten und flexiblen Aggregats verbunden mit glinstigen Investitions-
und niedrigen Wartungskosten lasst sich sehr gut in die bestehende Energielandschaft integrieren. Mit
Stromgestehungskosten von 4.1 Rp/kWh, resp. -konvertierungskosten von 1.8 Rp/kwWh ist ein solches
Kraftwerk im Vergleich zu &hnlichen Technologien selbst mit konventionellen Energietragern konkurrenzfahig.
Der Aspekt der Brennstoffflexibilitat ist ein wichtiger Bestandteil dieser Untersuchung. Aufgrund ihrer Herkunft
und Geschichte sind marine Zweitaktmotoren sehr gentigsam und stellen relativ einfache Anspriiche an die
Brennstoffqualitat. Ein grosser Vorteil langsamlaufender Zweitaktmaschinen ist daher die Moglichkeit, eine
breite Varianz von Brennstoffformen und -qualitaten zu verwerten. Die Mdglichkeit ein solches Kraftwerk
gleichzeitig oder alternierend mit flissigen und gasférmigen Brennstoffen zu betreiben, ist besonders
hervorzuheben. Neben den klassischen fossilen oder biogenen Brennstoffen bieten sich verschiedene
Abfallstréme aus der Industrie an, wie z.B. Lésungsmittel oder Fette und Ole. Diese werden heutzutage mit
deutlich geringerem Wirkungsgrad entsorgt. Eine Zweitakt WKK-Anlage kénnte dabei unter Einhaltung der
Emissionsgrenzwerte, flissige Abfalle sauber und effizient entsorgen und diese dariiber hinaus in elektrische
und thermische Energie umwandeln.

Eine auf dieser Technologie basierende WKK-Anlage bietet zudem die Mdoglichkeit, biogene sowie
synthetische Brennstoffe in einem fritheren Stadium der Herstellung zu verwenden. Fir Viertaktmotoren oder
Turbinen mussen Brennstoffe mit hoher Reinheit und spezifischen Brennstoffeigenschaften hergestellt
werden, dies mittels energieaufwandiger Prozesse. Einige kosten- und energieintensive Schritte kdnnten bei

der Anwendung in einer Zweitaktmaschine entfallen, was die “well-to-grid”-Betrachtung positiv beeinflusst.
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Résumée

La stratégie énergétique 2050 du gouvernement suisse (ES 2050) entrainera des changements majeurs dans
le paysage énergétique suisse a moyen terme. La discussion qui en résulte sur I'approvisionnement futur en
électricité et en chaleur de la Suisse offre donc I'occasion d'examiner de plus prés I'utilisation judicieuse des
générateurs d'énergie thermique pour combler d'éventuelles lacunes dans I'approvisionnement énergétique.
Le démantelement prévu des centrales nucléaires souléve également la question de l'alimentation des
réseaux de chauffage urbain qui y sont souvent rattachés. Une possibilité d'approvisionnement est offerte par
les grandes centrales de cogénération basées sur des moteurs marins a deux temps.

La conception rentable d'une unité robuste et flexible, combinée a un investissement favorable et a de faibles
colts de maintenance, peut trés bien s'intégrer dans le paysage énergétique existant. Avec des colts de
production d'électricité de 4,1 centimes/kWh, respectivement des colts de conversion de 1,8 centime/kWh,
une telle centrale est compétitive par rapport a des technologies similaires, méme avec des sources d'énergie
conventionnel.

L'aspect de la flexibilité du carburant est un élément important de cette étude. En raison de leur origine et de
leur histoire, les moteurs marins a deux temps sont trés économes et leurs exigences en matiére de qualité
du carburant sont relativement simples. Par conséquent, I'un des principaux avantages des moteurs a deux
temps a rotation lente est la possibilité d'utiliser une grande variété de formes et de qualités de carburant, ce
qui ouvre une variété de carburants potentiels. La possibilité d'exploiter une telle centrale simultanément ou
en alternance avec des combustibles liquides et gazeux souligne ce potentiel. Outre les combustibles fossiles
ou biogenes classiques, divers flux de déchets industriels, tels que les solvants ou les graisses et les huiles,
sont également adaptés. Ces derniers sont aujourd'hui éliminés avec une efficacité nettement moindre. Une
centrale de cogénération a deux temps pourrait éliminer les déchets liquides de maniére propre et efficace
tout en respectant les limites d'émission et, en outre, les convertir en énergie électrique et thermique.

Une centrale de cogénération basée sur cette technologie offre également la possibilité d'utiliser des
combustibles biogénes et synthétiques a un stade plus précoce de la production. Pour les turbines ou moteurs
a quatre temps, il faut produire des carburants d'une grande pureté et aux propriétés spécifiques, en utilisant
des procédés a forte intensité énergétique. Certaines étapes colteuses et énergivores pourraient étre omises
lorsqu'elles sont utilisées dans un moteur a deux temps, ce qui influence positivement la considération du

"well-to-grid".
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Abstract

The Swiss government's Energy Strategy 2050 (ES 2050) will lead to major changes in the Swiss energy
landscape in the medium term. The resulting discussion about Switzerland's future electricity and heat supply
therefore offers the opportunity to take a closer look at the sensible use of thermal energy generators to close
possible gaps in the energy supply. The planned decommissioning of nuclear power plants (NPPs) also raises
the question of how to supply the district heating networks that are often attached to them. One possibility for
supply is offered by large CHP plants based on marine two-stroke engines.

The cost-effective construction of a robust and flexible unit combined with favourable investment and low
maintenance costs can be integrated very well into the existing energy landscape. With electricity generation
costs of 4.1 Rp/kWh and conversion costs of 1.8 Rp/kWh, such a power plant is competitive compared to
similar technologies, even with conventional energy sources.

The aspect of fuel flexibility is an important component of this study. Due to their origin and history, marine
two-stroke engines are very frugal and have relatively simple fuel quality requirements. A major advantage of
slow speed two-stroke engines is therefore the ability to utilise a wide variance of fuel forms and qualities. The
possibility of operating such a power plant simultaneously or alternately with liquid and gaseous fuels is to be
particularly emphasised. In addition to the classic fossil or biogenic fuels, various waste streams from industry,
such as solvents or fats and oils, are also suitable. Nowadays, these are disposed of with significantly lower
efficiency. A two-stroke CHP plant could dispose of liquid waste cleanly and efficiently while complying with
emission limits and convert it into electrical and thermal energy.

A CHP plant based on this technology also offers the possibility of using biogenic as well as synthetic fuels at
an earlier stage of production. For four-stroke engines or turbines, fuels with high purity and specific fuel
properties must be produced, using energy-intensive processes. Some cost- and energy-intensive steps could
be omitted when used in a two-stroke engine, which positively influences the well-to-grid consideration.
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1 Einleitung

Die Energiestrategie 2050 (ES 2050) der Schweizer Regierung fuhrt mittelfristig zu grossen Veranderungen

im Schweizer Energiesystem und der Energielandschaft. Die drei Hauptpfeiler der ES 2050 sind:

- Ausbau der erneuerbaren Energieerzeugung
- Steigerung der Energieeffizienz
- Wegfall der Kernenergienutzung

Durch die geplante Stilllegung der Kernkraftwerke stellt sich die Frage nach der Versorgung der betreffenden
Fernwéarmenetze. Eine sehr flexible und effiziente Mdglichkeit bieten die hier untersuchten Zweitakt-Gross-
WKK-Anlagen.

In der momentanen Diskussion Uber die zukiinftige Strom- und Warmeversorgung der Schweiz bietet sich die
Mdglichkeit, diese Alternative genauer zu betrachten und vorzustellen: Den Einsatz von thermischen
Energieerzeugern basierend auf erneuerbaren Brennstoffen zur Schliessung moglicher Licken in der
Energieversorgung. Als thermische Energieerzeuger werden Anlagen bezeichnet, welche aus chemischen
Energietrdgern tUber Verbrennungsprozesse Strom und Warme erzeugen. Eine effiziente, 6kologisch wie
Okonomisch interessante Variante solch einer thermischen Anlage sind Wéarmekraft-Kopplungs-Anlagen
(WKK), auch bekannt unter dem Begriff Blockheizkraftwerke (BHKW). Um als Warmekraft-Kopplungs-Anlage
bezeichnet werden zu dirfen, muss bei einem Gesamtwirkungsgrad von mindestens 60% mindestens 5% der
eingesetzten Energie in Elektrizitdt umgewandelt werden [1]. Im Vergleich zur getrennten, thermischen
Erzeugung von Warme und Strom erreichen WKK-Anlagen hdéhere Gesamtwirkungsgrade und damit einen
geringeren CO2-Ausstoss. Voraussetzung hierfur ist die optimierte Nutzung der verschiedenen
Energiestrome. WKK-Anlagen sind in ihrer Ausfiihrung meist dezentral. Aufgrund ihrer vermehrten Nutzung
waéhrend der Wintermonate kénnen sie die zu dieser Zeit reduzierten Ertrdge von Strom und Warme aus
Solarenergie teilweise kompensieren und bieten damit eine sehr gute Ergénzung zur Photovoltaik. Sie leisten
dartber hinaus einen wichtigen Beitrag zur Stabilitat lokaler Verteilnetzte und zur Versorgungssicherheit.

Anhand der hier durchgefiihrten Studie sollen folgende Fragen beantwortet werden:

- Wie verhdlt sich ein grosser, als WKK-Anlage betriebener Zweitaktmotor im Vergleich zu gangigen
WKK-Anlagen?

- Wie kdnnte eine solche WKK-Anlage in der Schweiz eingesetzt werden?

- Welche Brennstoffe kbnnten dazu eingesetzt werden?

- Wie gestaltet sich die Wirtschaftlichkeit einer solchen Anlage?

Bei WKK Anwendungen stehen derzeit Kombi-Kraftwerke (Gas- und Dampfturbinen kombiniert, GUD) und
mit Gas- oder Dieselmotoren betriebene Anlagen in verschiedenen Grdssenordnungen im Vordergrund. In
dieser Untersuchung soll nun geklart werden, wie sich ein grosser Zweitakimotor in die bestehende

Energielandschaft integrieren liesse.
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2 WKK Entwicklungen — Global und in der Schweiz

Die globale WKK-Kapazitat stieg von 456.4 Gigawatt (GW) im Jahr 2006 auf 864.2 GW im Jahr 2018 bei einer
durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate (Compound Annual Growth Rate, CAGR) von 5.5% [2]. Ein
wesentlicher Teil dieses Wachstums entfiel auf die Kapazitatserweiterung in Russland, China, Indien,
Deutschland und Brasilien. Auch im Zeitraum 2019 — 2025 wird ein deutliches Kapazitatswachstum erwartet,
wenn auch mit einer langsameren Rate von 2.8%. Der grosste Teil der Kapazitatserweiterung in diesem
Zeitraum wird auf China und Indien geschatzt. China plant, bis 2020 mehr als 12 GW Biomasse-WKK

Kapazitat und bis 2035 Biomasse-WKK-Anlagen mit einer Gesamtleistung von rund 25 GW hinzuzufiigen.

Die WKK-Anlagenkapazitét in China stieg von 79.8 GW im Jahr 2006 auf 347.6 GW im Jahr 2018 bei einer
CAGR von 13.0% deutlich an. Mehr als 90% der gesamten installierten Kapazitat werden derzeit jedoch mit
Kohle gespiesen. China fligte mehr neu installierte WKK-Kapazitaten hinzu als der Rest der Welt, was die
Rolle des Landes bei der globalen Entwicklung von WKK-Anlagen stérkt. Fir den Zeitraum 2019-2025 wird
ein Anstieg Chinas von 363.3 GW auf 434.4 GW bei einer CAGR von 3.0% erwartet [2].

Der asiatisch-pazifische Raum wird aufgrund des Anstiegs von WKK Installationen voraussichtlich der grésste
Markt bleiben, angefiihrt von Landern wie China, Indien und Japan. Die Regierungen in dieser Region setzen
sich nachdriicklich fir einen saubereren Energiemix ein und unterstitzen die Entwicklung solcher
Technologien durch verschiedene politische Massnahmen und Forschung [2]. Diese Studie nimmt die
energiepolitischen und reglementarischen Randbedingung der Schweiz um eine solche Anlage zu bewerten,

wie hier ersichtlich geht aber das weltweite Marktpotential weit dartber hinaus.

Im Jahr 2018 wurden in der Schweiz insgesamt 67'558 GWh Elektrizitat erzeugt. Davon stammen 3'727 GWh,
also rund 5.5 % von thermischen Stromerzeugern (ohne Kernkraftwerke). 2018 haben rund 950 Anlagen zur
thermischen Stromproduktion beigetragen. Diese werden in die Gruppen Klein-WKK (856 Anlagen) und
Gross-WKK (42 Anlagen) unterteilt. Gesamthaft sind heute 940 MW elektrische Leistung in thermischen
Stromerzeugern installiert. Alle WKK-Anlagen zusammen steuern 496 MW bei, davon stammen rund 72 %
von Gross-WKK-Anlagen. Hiervon sind rund 165 MW von Dampfturbinen, die den gréssten Anteil
ausmachen. Bezogen auf die elektrische Leistung bewegt sich ECSES mit einem Leistungsbereich um die 15

bis 20 MW also in einer Gréssenordnung, in der schweizweit nur wenige WKK-Anlagen existieren [1].

Die leitungsgebundene Warmeversorgung im Zusammenspiel mit WKK-Anlagen ist ein weiterer wichtiger
Bestandteil des Energieversorgungssystems. Um den Erfordernissen klima- und energiepolitischer Vorgaben
gerecht zu werden, muss jedoch ein grundlegendes Umdenken der Gberwiegend auf fossilen Brennstoffen
basierenden Warmeversorgung erfolgen. Die Steigerung der Energieeffizienz und die Erhdhung des Anteils
erneuerbarer Energien sind Eckpunkte einer solchen Politik. Die Ziele erfordern nicht nur in der
Stromversorgung ein generelles Umdenken, sondern auch einen entsprechenden Umbau der
Warmeversorgung. Wahrend bei der Integration erneuerbarer Energien in die Stromversorgung bereits

deutliche Erfolge erzielt werden konnten, hinkt die Energiewende im Bereich der Warmeversorgung hinterher,
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sowohl hinsichtlich des Ziels einer Reduktion der Energienachfrage als auch beim Ziel einer Erh6hung des
Anteils erneuerbarer Energien an der Warmeerzeugung [3].

Die Verteilung der Energie kann in Stadten und Regionen mit hoher Dichte an Verbrauchern tber
Fernwarmenetze geschehen. Schweizweit das grosste Netz betreibt die REFUNA. Dieses bezieht seine
Energie zum Grossteil aus der Abwarme vom AKW Beznau. Eine relativ neue Form von Warmenetzen stellen
sogenannte Anergienetze dar. Diese bieten die Mdglichkeit ein Wéarmenetz mit niedrigen Temperaturen zu
betreiben. Die Nutzung dieser Niedertemperaturnetze erfolgt mittels Warmepumpen beim Wéarmekunden,
welcher die Vorlauf-Temperatur damit auf das gewiinschte Niveau anhebt. Umgekehrt erlauben die niedrigen
Vorlauf-Temperaturen auch eine direkte Kithlung beim Endkunden wahrend der Sommermonate [4]. Eine
Ubersicht bestehender oder sich in Entstehung befindlicher Anergienetze wird in einer Zusammenfassung der

Energie Schweiz vorgestellt [5].

Mit der hier untersuchten Zweitakt WKK-Anlage lassen sich in Kombination mit Fernwarme- und
Anergienetzen gezielt Warmestrome nutzen. Wahrend ein Grossteil der Abwarme auf hohem
Temperaturniveau von 90°C an ein Warmenetz abgegeben wird, kénnte vor allem die Strahlungswarme (ca.
3..5% der Nennleistung) direkt Gber einen Raum-Wé&rmetauscher in ein Anergienetz mit einem

Temperaturniveau von 30°C abgegeben werden.

3 Rahmenbedingungen zum Betrieb einer Gross-WKK-Anlage

Grundsatzlich sind Vorgaben des Bundes, der Kantone und der Gemeinden zu beachten. Diese kénnen je
nach Standort stark variieren. Im Folgenden wird deshalb eine Ubersicht der zu erwartenden Bedingungen
fur eine Gross-WKK-Anlage aufgelistet.

3.1 Larmemissionen

Eine Anlage der vorgesehenen Grosse ist auf jeden Fall in der Planungsphase mit den massgebenden
Behorden beziglich der schalltechnischen Vorgaben zu prifen. Aus zahlreichen WKK-Projekten, welche in
den letzten Jahren realisiert wurden, ist jedoch davon auszugehen, dass als maximale Schallemission ein
Grenzwert von 45 dB (A) in einer Entfernung von 10m gefordert werden. Als rechtliche Grundlagen sind zu

nennen:

- Bundesgesetz Uber den Umweltschutz vom 7. Oktober 1983 (USG; SR 814.01)
- Larmschutz-Verordnung vom 15. Dezember 1986 (LSV; SR 814.41)

3.2 Schwingungen

Die Drehzahlen der ECSES-Anlage sind mit rund 100 Umdrehungen pro Minute sehr langsam und die

entstehenden Schwingungen, welche ggf. Gbertragen werden kénnten, in einem sehr tieffrequenten Bereich.

Die Masse bzw. das Gewicht der ECSES-Anlage ist erheblich und erfordert auf jeden Fall entsprechend

massive Fundamente, welche die Schwingungen bereits weitgehend von der Umgebung entkoppein.
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Bei entsprechender Auslegung ist nicht davon auszugehen, dass eventuelle Schwingungsemissionen Uber
das Erdreich Ubertragen werden. Ein Beispiel dafur ist der Versuchsmotor von WinGD, welcher in
unmittelbarer Néahe eines Wohngebiets betrieben wird. Als rechtliche Grundlage ist hier zu nennen:

- Bundesgesetz Gber den Umweltschutz vom 7. Oktober 1983 (USG; SR 814.01)

3.3 Emissionen

In der Schweiz werden die Grenzwerte flir Emissionen durch die Luftreinhalteverordnung (LRV) [6] definiert.
Diese besagt, dass die Stickstoffoxid-Emissionen eines Stationdr-Motors mit einer Leistung von mehr als
einem Megawatt im Betrieb mit gasformigen Brennstoffen 100mg NOx pro Normkubikmeter nicht
tiberschreiten dirfen. Fur Motoren, die mit fliissigen Brennstoffen betrieben werden, diirfen 250 mg/Nm? nicht
Uberschritten werden. Die Emissionsgrenzwerte beziehen sich auf einen Sauerstoffgehalt im Abgas von
5 Prozent (% vol). Dartiber hinaus haben mehrere Kantone fir Regionen oder Stadte sogenannte
Massnahmengebiete festgelegt und strengere Grenzwerte erlassen. So gilt z.B. in der Stadt Zirich fur
Stickoxide ein Grenzwert von max. 50 mg/Nm?. In umliegenden Landern gelten ahnliche Grenzwerte. Tabelle

1 zeigt eine Auswahl relevanter Grenzwerte in Miligramm pro Normkubikmeter, bezogen auf 5%

Sauerstoffgehalt.
Land CH Italien Deutschland
Aggregatszustand gas flissig gas flissig gas flissig
O,-Konzentration [%)] 5 5 5 5 5 5
CO [mg/Nm?] 300 300 267 578 300 300
NOx [mg/Nm?3] 100 250 200 178 800 500
SO, [mg/Nm?] n.a. n.a. 93 178 10 10
PM [mg/Nm?] 10 10 13 27 20 20
Tabelle 1: Vergleich von géangigen Emissionsgrenzwerten fir stationare
Verbrennungsmotoren

In Deutschland werden die Emissionen durch die «Technische Anleitung Luft» (TA Luft) festgelegt [7]. Global
kénnen die Richtlinien der Weltbank, die «World Bank emission guidelines for thermal power plants (WBEG)»,
als Auslegekriterium fir WKK-Anlagen herangezogen werden. In der VDMA Ausgabe «Engines and systems,
emission legislation diesel and gas engines» [8] kbnnen weitere Informationen zu Richtlinien enthnommen
werden. Lokale Gesetzgebungen, wie die hier beschriebenen Massnahmengebiete in der Schweiz, werden
dort jedoch nicht erfasst.

Aufgrund der Grdsse und Leistungsklasse der WinGD Zweitaktmotoren, sowie der Anwendung als elektrische
Hauptversorger, werden sie des Ofteren mit Gasturbinen konkurrieren miissen. Hier sind die Abgasnormen
noch einmal etwas scharfer, wie in Tabelle 2 ersichtlich ist. Diese Werte kdnnen selbst fiir den X-DF-Motor,
zurzeit der weltweite Massstab in Sachen Effizienz und Emissionen maritimer Zweitaktmotoren, nur mittels
zusatzlichen Massnahmen wie Abgasrickfihrung (iCER [9]) oder einer Entstickungsanlage (Selective

Catalytic Reduction - SCR) erreicht werden.
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Land CH Italien Deutschland
Aggregatszustand gas flissig| gas flissig gas flissig
O,-Konzentration [%)] 15 15 15 15 15 15
CO [mg/Nm?] 35 35 50 217 100 100
NOy [mg/Nm?] 20 40 50 67 75 150
SO, [mg/Nm?] 120 120 35 67 10 10

PM [mg/Nm?] Russzahl 2| n.a. 5 10 n.a. Russzahl 2

Tabelle 2: Vergleich von géngigen Emissionsgrenzwerten fir Gasturbinen

3.4 Brennstoffe

Die LRV ist auf standardisierte Brennstoffe wie Heizdl, Benzin aber z.B. auch Biogas, ausgelegt, um nur einige
zu nennen. Werden in der ECSES-Anlage nicht in der LRV aufgefihrte Brennstoffe eingesetzt, wird die
Definition der Grenzwerte der Abgasemissionen komplexer. Im Rahmen dieser Studie wurden mit dem AWEL
Zurich diesbeziglich Abklarungen durchgefihrt. Zusammenfassend ist davon auszugehen, dass beim Einsatz
von z.B. flissigen Abfallstoffen wie Lésungsmitteln oder Altdl, Abklarungen mit den zustandigen Behérden
erforderlich sind. Anzunehmen ist, dass in einem solchen Fall Emissionsgrenzwerte ahnlich wie in einer
Kehrrichtverbrennungsanlage einzuhalten sind.

4 Der Zweitaktmotor als WKK-Anlage

Im traditionellen Vergleich zwischen GUD- und WKK-Anlagen wurden bisher hauptséchlich Viertaktmotoren
fur die Energieumwandlung betrachtet. Bei solch einem Vergleich fallt die WKK-Anlage wegen des geringeren
mechanischen Wirkungsgrades an zweite Stelle. Abbildung 1 zeigt einen Vergleich von Wirkungsgraden

verschiedener energieerzeugender Systeme beziglich der produzierten mechanischen Leistung.

60 Langsamlaufender 2-Takt Motor mit ORC

S0 Gas- und Dampf- turbine (GuD)

40 Mittelschnellaufender 4-Takt Motor

Dampfturbine

Mechanischer Wirkungsgrad [%]

20

1 10 100 1000
Leistung [MW]

Abbildung 1: Vergleich von Wirkungsgraden verschiedener energieerzeugender Systeme [10]

Bei der Betrachtung der Wirkungsgrade Uber das dargestellte Leistungsspektrum fallt auf, dass im Lastbereich

von 2 MW bis etwa 100 MW, neben der klassischen Turbinenanwendung der langsam laufende Zweitaktmotor
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den hdchsten Wirkungsgrad und somit ein erhebliches Anwendungspotential aufweist. Das
Leistungsspektrum einer solchen Anwendung lasst sich auf mehrere Arten skalieren. Aufgrund ihrer
Anwendung als Direktantrieb in Handelsschiffen (der Propeller sitzt hier ohne Getriebe oder Kupplung direkt
in der Verlangerung der Kurbelwelle) bieten Zweitaktmotoren ein breites Spektrum an Tuning-Méglichkeiten,
um Drehzahl, Leistung und Verbrauch genau auf die spezifische Anwendung abzustimmen. Dartber hinaus
kann man anhand der Bohrungsgrdsse und der Zylinderzahl die Leistungsklasse beliebig skalieren. Abbildung
2 zeigt die hohe Flexibilitdt und die breite Verteilung des Leistungs-Spektrums solcher Motoren deutlich, wobei
gesagt werden muss, dass sich hinsichtlich Drehzahl und Zylinderkonfiguration nicht alle Kombinationen fr
den Kraftwerksbau eignen. Es wird grundsatzlich zwischen zwei Kategorien unterschieden:

e Dual Fuel Motoren, bekannt unter dem Kurzel X-DF, diese kdnnen sowohl mit dem Otto- wie auch mit

dem Dieselbrennverfahren betrieben werden.
¢ Reine Dieselmotoren, (sowohl Motoren der X-Generation wie auch &ltere Generationen der RT-flex-

Serie) diese haben einen hdéheren Wirkungsgrad und das grdssere Potential, die Abgaswarme zu

nutzen.

Power Speed
WinGD DUAL-FUELENGINES (Mw) 3 4 6 8 10 15 20 30 40 50 460 70 80 (RPM)
X40DF | | | | 104-146
RT-flex50DF [ ] | ] 99-124
X52DF [ ] ] 79-105
X62DF [T 7 | | 80-103
X72DF [ ] 69-89
X82DF [ ] 58-B4
X92DF [ | ] 70-80
WinGD GENERATION X ENGINES
X35-B ] 118-167
X40-B [ T ] 104-146
52 [ ] 79-105
X62/-8 1 N 77-103
x72/-8 ] 66-69
X826 I 56-84
X82-0 I 56-84
x92/-8 I 70-60
WinGD RT-FLEX ENGINES
RT-flex50-D/E ] [ [ 95-124
RT-flex58T-E I 90-105

Power Speed

Mw) 3 & 6 8 10 15 20 30 40 50 60 7080 (RPM)

Abbildung 2: Leistungsspektrum langsam laufender Zweitaktmotoren von WinGD [12]

Diese Motoren haben ihren Ursprung im marinen Bereich, was ein hohes Mass an Betriebssicherheit,
Einfachheit im Unterhalt und Effizienz mit sich bringt. Die Tatsache, dass bei der Auslegung eines solchen
Motors grossen Wert auf Lebensdauer gelegt wird (teilweise bis zu 40 Jahre mit durchschnittlich 6’000
Betriebsstunden pro Jahr), erklart die tiefen Betriebskosten verglichen mit anderen Konzepten.

Abbildung 2 zeigt einen Zweitakt-Dual-Fuel-Motor mittlerer Grosse. Durch den Schnitt durch den ersten
Zylinder und Blick auf den Kolben ist das mechanische Prinzip dieser Motoren mit extrem langem Hub
ersichtlich. Der Kolben sitzt auf der Kolbenstange, welche sich nur in vertikaler Motorrichtung bewegt. Uber

den Kreuzkopf werden die Kréfte auf die Schubstange schlussendlich an die Kurbelwelle Gibertragen.
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Abbildung 3: Klassischer langsam laufender Zweitakt-Dual-Fuel-Motor [12]

Die Verfugbarkeit Uiber ein breites Leistungsspektrum von 2.5 MW bis 80 MW prédestinieren ihn daher als
optimale Losung zur Bereitstellung von giinstigen Antriebs- und Energieldsungen. Einer der interessantesten
Vorteile eines solchen Motors ist jedoch die Tatsache, dass ein breites Spektrum an Brennstoffen und
Brennstoffqualitaten genutzt werden kann. Diese Brennstoffe kdnnen fliissig, gasférmig und unter bestimmten
Voraussetzungen, teilweise sogar fest sein. Auch beziglich der Brennstoffqualitét sind diese Motoren sehr
genugsam. Sogenannte «Residual» oder «Heavy Fuel Oils», eigentlich Abfallprodukte der petrochemischen
Industrie, kdnnen mit entsprechender Vor- und Aufbereitung als Brennstoff genutzt werden. Dies soll jedoch
nicht zur Anwendung kommen, aber die Tatsache erlaubt den Ausblick auf mdgliche erneuerbare Brennstoffe
mit Qualitaten, welche die meisten anderen Anwendungen ausschliessen.

Seit dem Jahr 2020 bietet WinGD auch ein Portfolio speziell fir den Kraftwerkssektor an. Abbildung 4 zeigt
die Leistungsspektren dieser Motoren. Aufgrund der gednderten Randbedingungen (Generatorkennlinie statt
Propellerkennlinie, Vibrationen, Fundament statt Schiffshille etc.) mussen diese Motoren andere Kriterien

erfullen.

Engine Power’ Speed
model (MW,) (RPM)

15 20 30 40 50 50Hz 60Hz
X62DF-P [ ] ] | | 1034 1029
X72DF-P B [ | 882 878
X82DF-P1.0 ! [ [ ] | 833 837
X92DF-P } | I 789 80

! Expected MWe at generator terminal assuming a generator efficiency of 97.5%

Abbildung 4: Leistungsspektrum langsam laufender Zweitaktmotoren von WinGD, speziell fur stationére
Stromproduktion WinGD Powerplants
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4.1 Das Niederdruck Gas Konzept

Um die geltenden (maritimen) Emissionsvorschriften einzuhalten — und sogar deutlich zu unterbieten — hat
WinGD, neben technisch optimalen Lésungen fiir den Dieselbetrieb, die Reihe der X-DF Motoren entwickelt.
Damit kann eine umweltvertragliche, kostengunstige, hocheffiziente und zuverlassige Ldsung in Form von
Niederdruck-Gasmotoren angeboten werden. WIinGD X-DF Motoren koénnte man als Hybridmotoren
bezeichnen, da sie nicht nur mittels des Diesel-Prinzips betrieben werden kdnnen, sondern alternierend oder
gleichzeitig auch nach dem Prinzip der geschichteten, mageren Vormischverbrennung (Otto-Prinzip)
funktionieren. Abbildung 5 zeigt das Prinzip der geschichteten Ladung anhand der Gaseinblasung in der Mitte
des Kolbenhubs.

Scavenging Compression/ Ignition =
gas admission expansion

Abbildung 5: Prinzip der geschichteten, mageren Vormischverbrennung
eines langsam laufenden Zweitaktmotors [12]

Das X-DF-Niederdruckkonzept bietet gegentiber dem im Diesel-Prinzip betriebenen Hochdruckgasmotor
oder der klassischen Diesel-Anwendung mehrere Vorteile:
- Niederdruckgasversorgung bedeutet niedrige Investitionskosten fiir das Gasversorgungssystem,
geringen Stromverbrauch und niedrige Wartungskosten.
- Die Brennstoffmenge fur den Ziindstrahl (Diesel) liegt unter 1% der Gesamtwéarmeabgabe bei
Motor-Nennleistung.
- Niedrige NOx-Emissionen im Gasbetrieb (unter 100 mg/Nm? ohne Abgasnachbehandlungssystem).

- Die Feinstaubemissionen sind gegenlber dem Dieselbetrieb deutlich reduziert (unter 10 mg/Nm3).

ECSES Report Page 14 of 52



S1/501783 - ECSES

100 |

" Diesel | HFO

PM\ —

T LPoOF HE-DE

Abbildung 6: Relative Emissionswerte fir Zweitaktmotoren im Dieselbetrieb, Hochdruck-Gasbetrieb sowie
Niederdruck-Gasbetrieb. [12]

4.2 Der Betrieb des Zweitakt Dual Fuel Motors

X-DF Motoren bieten dem Betreiber nach wie vor die Moglichkeit fliissige Brennstoffe zu verbrennen. Die X-
DF Technologie sieht den Wechsel zwischen beiden Brennstoffarten wahrend des Betriebs und bei jeder Last
vor. Dieser Wechsel findet notfalls augenblicklich und ohne Verlust der Motorleistung statt. Ein wesentlicher
Punkt hierbei ist die Mdglichkeit den Motor auch permanent gleichzeitig im Diesel- und Otto-Prinzip betreiben
zu konnen. Was eine &usserst interessante Alternative darstellt, da in diesem Betriebsmodus ein breites
Spektrum an fossilen und biogenen Brennstoffen fliissig und gasférmig gleichzeitig benutzt werden kann.

Abbildung 7 stellt mégliche Mischbetriebe tber das Leistungsspektrum dar.

A

Kraftstoffmenge

Gas

o 50 100
Last %

Abbildung 7: Mischbetrieb von gasférmigen und fliissigen

Brennstoffen tber das Leistungsspektrum eines Dual Fuel Motors

[12]
Grosse Zweitaktmotoren kdnnen so optimiert werden, dass sich der Wirkungsgrad tber die abgegebene
Leistung im Bereich zwischen 40% und 100% nur leicht verandert. Dies ist eine Eigenschaft die eindeutig zu

den Vorteilen einer méglichen Anwendung als Stromerzeuger genannt werden muss, da sie dem Betreiber
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die Mdglichkeit bietet, verschiedene Strommarkte gleichzeitig zu bedienen. Zum Beispiel ist denkbar, dass
der Motor konstant 50% Grundlast fahrt und falls nétig sehr rasch auf Bedarfsdnderungen reagieren kann.

5 Brennstoffe

Der bestechende Vorteil der hier beschriebenen Zweitakt WKK Anwendung, ist ganz klar die Mdglichkeit, mit
solch einem System eine Vielzahl verschiedenster Brennstoffe und Brennstoffqualitdten zu nutzen. Dabei sind
neben Aggregatszustdnden (gasformig, flissig) auch Herkunft und Verfigbarkeit dieser Brennstoffe zu
berticksichtigen. Im Folgenden sollen deshalb verschiedene Brennstoffe aufgezeigt werden und eine kurze

Abschatzung deren Potentials gemacht werden.

5.1 Brennstoffklassen

Fossile Brennstoffe:

Fur eine Vielzahl von Anwendungen werden aufgrund der hohen Verfiigbarkeit und der bereitstehenden
Infrastruktur nach wie vor flissige und gasférmige Brennstoffe auf fossiler Basis verwendet. Ein Vorteil solcher
Brennstoffe ist die hohe Energiedichte. Globale Bestrebungen hinsichtlich der Reduktion von
Treibhausgasemissionen lassen jedoch einen deutlichen Trend erkennen, die fossilen Brennstoffe mittel- bis
langerfristig durch COz reduzierte Brennstoffe zu ersetzten [14]. Allerdings sind Alternativen derzeit noch nicht
in ausreichendem Mass konkurrenzfdhig. Daher missen vorhandene Technologien mdglichst effizient

eingesetzt und mit Weitsicht weiterentwickelt werden.

Biogene Brennstoffe:

Biogene Brennstoffe bestehen aus biologischem oder organischem Material und werden in unveranderter
(z.B. Holz), in vorbehandelter Form (z.B. mittels Torrefikations- oder Pyrolyseverfahren) oder veranderter
Form (z.B. Biomethan, Bioethanol, etc.) in festem, flissigem oder gasférmigem Zustand genutzt. In vielen
Anwendungen ist die Beimischung zu konventionellen Brennstoffen wie Erdgas, Diesel oder Benzin
marktgangig. Ein Blick auf derzeitige Forschungsprojekte zeigt deutlich, dass biogenen Brennstoffen ein

erhebliches Potential prognostiziert wird [15], [19].

Synthetische Brennstoffe:

Synthetisch hergestellte Brennstoffe umfassen eine breite Palette von Grundstoffen, Umwandlungsverfahren
und Eigenschaften. Die Zusammensetzung und die Eigenschaften synthetischer Brennstoffe sind vielfaltig,
sie konnen konventionellen Brennstoffen entweder beigemischt werden oder diese vollstandig ersetzen.
Daraus kénnen besondere Herausforderungen an die Verbrennung entstehen. Wichtig bei der Herstellung
dieser Brennstoffe ist, dass die Auswirkungen der Brennstoffeigenschaften auf eine hocheffiziente und
schadstoffarme Verbrennung bertcksichtigt werden. Abbildung 7 zeigt eine schematische Darstellung einiger

Brennstoffe die denkbar waren fiir eine Anwendung in grossen Zweitaktmotoren.
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Abbildung 8: Schematisierte Darstellung einiger ausgewahlter
synthetischer Brennstoffe

Um eine Aussage zur Anwendbarkeit von mdglichen Brennstoffstrémen in der Schweiz machen zu kénnen,
missen deren Verfligbarkeiten zundchst quantifiziert werden. Ob ein potenziell verfligbarer Brennstoff fur eine
Anwendung in diesem Projekt jedoch in Frage kommt, hangt nicht zuletzt von dessen prozessrelevanten
Eigenschaften ab und bedarf einer spezifischen Abklarung an entsprechenden Versuchstrdgern. Im
Folgenden werden potenzielle Brennstoffe kurz beschrieben, welche fur eine Anwendung in der hier

untersuchten Anlage in Frage kommen.

5.2 Potenzielle Brennstoffe

Tabelle 9 auf Seite 50 des Anhangs gibt einen Uberblick tiber die Verfiigbarkeit der Brennstoffe, sowie der

Bereitschaft eines grossen Zweitatkmotors zu deren Nutzung.

Gebrauchte Schmiermittel

Unter diesem Begriff sind vor allem gebrauchte Motorendle aus dem Mobilitatsbereich, diverse Schmiermittel
und Hydraulikole zu verstehen. Diese Ole werden geméass Recherchen von spezialisierten Entsorgungsfirmen
gesammelt und primar als Brennstoff fiir die Zementindustrie weiterverkauft. Laut der Sonderabfallstatistik
des BAFU wurden in der Schweiz 2017 40'629 Tonnen Motorendle verbrannt [21]. Uber Qualitat und die
verbrennungstechnischen Eigenschaften solcher Abfallprodukte ist bisher wenig bekannt. Eine Verwendung
im grossen Zweitaktmotor ware theoretisch denkbar, es kdnnten allerdings Modifikationen am Motor, genauer

im Bereich der Zylinderschmierung nétig werden.

Lignin basierte Brennstoffe
Im Rahmen des Férderprograms Horizon 2020 der Europaischen Union verfolgt unter anderem das FALCON
Projekt das Ziel, Lignin mittels Enzymen von Pilzen in eine Art Bio-Schwerdl umzuwandeln [15]. Dieses
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dickflissige Ol konnte dann entweder direkt als (mariner) Brennstoff verwendet werden oder als
Ausgangsbasis fur chemische Produkte als Alternative zur petrochemischen Industrie. WIinGD ist als
Projektpartner fur die Definition der Eigenschaften des Bio-Schwerdls sowie das anschliessende Testen der
Brennstoffeigenschaften verantwortlich. Das FALCON-Projekt verfolgt hierbei einen wichtigen Ansatz zur
Vereinfachung der Brennstoffherstellung. Aufgrund der Tatsache, dass marine Zweitaktmotoren geniigsamer
sind in Bezug auf die Reinheit und Qualitdt der Brennstoffe, konnten gegeniiber den hochwertigen
Brennstoffen fir die Anwendung auf der Strasse oder gar in der Luft, gewisse energie-intensive
Prozessschritte weggelassen werden. Dies erhdht die Gesamteffizienz der Brennstoffkette “Well to Propeller”
oder im hier gezeigten Beispiel “Well to Power”. Im IDEALFUEL Projekt wird die gleiche Strategie verfolgt,
jedoch startet dieses bei einem héheren Technischen Readiness Level [16].

Pflanzendle

Pflanzliche Ole werden schon langer als Brennstoff fiir Dieselmotoren verwendet und eignen sich daher auch
fur eine Anwendung in grossen Zweitaktmotoren. Es werden haufig Biokraftstoffe der ersten und zweiten, teils
sogar schon dritten Generation unterschieden.

Als Biokraftstoffe der ersten Generation versteht man zumeist jene Kraftstoffe, die aus den Inhaltsstoffen (wie
zum Beispiel Ol, Starke, Zucker) von nur wenigen Teilen der Pflanzen produziert werden, wobei ein Grofteil
der Pflanze anders wertig, zum Beispiel als Futtermittel verwendet wird. Dazu z&hlen die derzeit am Markt
befindlichen und grof3technisch produzierten Kraftstoffe Biodiesel, der aus Pflanzendl oder Altspeisedl
produziert wird oder Bioethanol, welches aus der Vergarung von Getreide oder Zuckerrohr gewonnen wird.
Als Biokraftstoffe der zweiten Generation werden all jene Kraftstoffe bezeichnet, fur die als Rohstoff die
vollstandigen Pflanzen verwendet werden. Dazu z&hlen Bioethanol aus Zellulose wie zum Beispiel aus Stroh
oder BTL-Biodiesel zum Beispiel aus Holz. Alle Verfahren sind technisch deutlich aufwendiger als jene zur
Herstellung der Biokraftstoffe der ersten Generation und befinden sich derzeit in der Phase der Demonstration
und einzelner Pilotanlagen. Als Biokraftstoffe der dritten Generation werden Biokraftstoffe aus Algen
bezeichnet, wobei es sich dabei um ein reines Forschungsthema handelt und derzeit noch nicht absehbar ist,
ob und wann diese Kraftstoffe eine Marktreife erlangen werden.[17]

Biokraftstoffe der ersten Generation werden hier nicht betrachtet, da diese Ole ausschliesslich fir
Lebensmittel verwendet werden und eine Verwendung als Brennstoff daher ethisch und 6kologisch nicht zu
vertreten ist. Biokraftstoffe der zweiten und dritten Generation erfordern einen meist deutlich hdheren
technischen und finanziellen Aufwand und kdénnen daher bisher noch nicht wirtschatftlich effizient erzeugt
werden. Aufgrund der héheren Viskositdt gegeniiber Diesel und der geringeren Cetanzahl sind fir
Viertaktmotoren in der Regel jedoch Anpassungen nétig [20]. Bei langsamlaufenden Zweitaktmotoren sollten
die Brennstoffe aber ohne grosse Vorbehandlung verwendet werden kénnen was das Brennstoffspektrum
deutlich erhdht den Gesamtwirkungsgrad «Well-to-Grid» weiter erhot: Dies erlaubt zum Beispiel die
Produktionskette gegentiber Rapsmethylester (RME) zu verkiirzen, da die fir RME nétige Um-Estherung
entfallt. In diesen Bereich fallt unter anderem auch Palmél, welches in den vergangenen 10 Jahren in kleinen
WKK-Anlagen als Brennstoff eingesetzt wurde. Diese Anlagen sind inzwischen jedoch alle ausser Betrieb.
Palmdl als Brennstoff ist aus 6kologischer Sicht nicht sinnvoll, wenn dafiir Regenwalder abgeholzt werden
[18].
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Tierische Fette

Tierische Fette werden in der Schweiz von zwei Unternehmen produziert und fur technische Anwendungen
vertrieben. Gemass Auskunft der Tiermehl Fabrik in Bazenheid (TMF) wird aktuell der grosste Teil der
produzierten Tierfette nach Deutschland exportiert, wo spezialisierte Betriebe die Fette zu Biodiesel
aufarbeiten. An dieser Stelle bietet sich die Mdglichkeit die Produktionskette zu verkirzen, indem diese Fette
mit wesentlich kleinerem Aufwand direkt dem Zweitakt WKK zugefiihrt werden. Solche Versuche wurden an
einem grossen Zweitakt-Versuchsmotor bereits erfolgreich durchgefiihrt (Kundenuntersuchung, interner
Bericht WIinGD).

In der Schweiz fallen pro Jahr etwa 18'000 Tonnen tierischer Fette (TMF) an (Energiedquivalent ca. 18 Mio.
Liter Heizol). Die hier untersuchte ECSES WKK-Anlage mit 30 MW Leistung wiirde bei einem Betrieb mit 100
% tierischer Fette und einer Jahreslaufleistung von 7’000 Stunden etwa 40'000 Tonnen dieses Brennstoffes
bendtigen. Nutzt man die Tierfette in Kombination mit konventionellen Brennstoffen, liesse sich ein

kontinuierlicher Betrieb Giber das Jahr bewerkstelligen.

Lésungsmittel

Recherchen im Bereich der chemischen sowie in der Zementindustrie in der Schweiz haben ergeben, dass
Ldsungsmittel, welche nicht mehr aufbereitet werden kénnen, als Brennstoff zur Verfiigung stehen. In diesem
Zusammenhang spricht man von Zementqualitéat, da dieser Brennstoff hauptsachlich in der Zementindustrie
eingesetzt wird. Kénnte ein solcher Brennstoff auch in einem Zweitaktmotor genutzt werden, liesse sich im
Vergleich zum Zementofen eine massiv bessere Nutzung hinsichtlich Effizienz sowie der resultierenden
Emission darstellen.

Gemass der Sonderabfallstatistik des BAFU [21] wurden in der Schweiz 2017 Uber 216'000 Tonnen
Ldsungsmittel in Verbrennungsdfen entsorgt. Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass die Losungsmittel im
Umlauf eine relativ grosse Varianz des Wassergehaltes und damit des Heizwertes aufweisen (von ca.22
MJ/kg bis 40 MJ/kg). Diese liegen jedoch im Bereich, welche mit dem vorgesehenen Zweitaktmotor genutzt
werden koénnten. Um den ECSES-Motor mit Lésungsmitteln zu betreiben, ist motorseitig jedoch noch ein
gewisser Entwicklungsaufwand nétig. Im HERCULES-2 Projekt [22] hat WinGD ein System entwickelt, dass
solche Untersuchungen ermdglicht und auf dessen Basis man ein Produkt fir den Motor entwickeln kénnte.
Diese Brennstoffe sind vor allem aus 6konomischer Sicht sehr spannend, da Lésungsmittel in Zementqualitat
teilweise mit negativen Preisen gehandelt werden. So variieren, je nach Wassergehalt bzw. Heizwert die

Preise zwischen +50 € pro Tonne.

VOC (Volatile Organic Compounds)

Leichtfliichtige Kohlenwasserstoffverbindungen werden im maritimen Bereich bereits als Brennstoff
eingesetzt bzw. erste Anwendungen werden implementiert. Bei Erddltankern ergeben sich beispielsweise
Blow-off Gase in relativ grossen Mengen, welche direkt auf dem Schiff als Brennstoff verwertet werden
kénnen. Zurzeit konnten anhand diverser Befragungen von Unternehmen und Behdrden noch keine grossen
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VOC Quellen ausfindig gemacht werden, welche sich fir die Nutzung eignen wirden. Bei industriellen
Betrieben vor allem in der Chemie sind VOC als Emissionen z.T. ein Thema, es wurden jedoch inzwischen
Ruckgewinnungsanlagen und Filtereinrichtungen installiert, so dass zumindest in der Schweiz von VOC als

Brennstoff abgesehen werden muss.

Biogas

Biogas, welches bei verschiedenen Gérprozessen in Form von Methan anféllt (z.B. Klargas), wére ein idealer
Brennstoff fir eine ECSES-Anlage. Aktuell steht es jedoch nicht in diesem Kontext zur Verfiigung, da alle
lokal produzierten Mengen zusammen nicht fir einen kontinuierlichen Betrieb einer ECSES-Anlage

ausreichen. Eine Beimischung dieser Gase wére jedoch problemlos méglich.

Wasserstoff

Wasserstoff wird im Rahmen verschiedenster Projekte als alternativer Brennstoff und als alternatives
Speichermedium untersucht. Das Potential von Wasserstoff ist sehr hoch und der vollstédndige oder zumindest
teilweise Betrieb eines marinen Zweitaktmotors mit Wasserstoff ware denkbar. Da die entsprechende
Infrastruktur fir Herstellung, Transport und Lagerung von Wasserstoff derzeit noch nicht in ausreichendem
Mass besteht, ist dieser Ansatz jedoch noch spekulativ. Zudem sind fir eine geeignete Anwendung in der

Zukunft noch wesentliche Untersuchungen und Entwicklungsschritte nétig.

Methanol / Ethanol

Methanol und Ethanol kdnnen sowohl synthetisch (z.B. Methanol aus CO2 und Hz) wie auch biogen hergestellt
werden und sind daher auch sehr geeignete Energiespeicher fir mobile Anwendungen. Sie sind allerdings
sehr reine und daher wertvolle Brennstoffe und wirden daher zuerst in der Luftfahrt oder im Strassenverkehr
zur Anwendung kommen [15]. Nichtsdestotrotz wurde im HERCULES-2-Projekt gezeigt, dass ein effizienter
Betrieb des Motors mit solch einem Brennstoff mdglich ist und es gibt Bestrebungen diese Brennstoffe auch

in der Schiffahrt zu nutzen um die nétige Dekarbonisierung zu erreichen.

Ammoniak
Stickstoff basierte Brennstoffe werden derzeit als Energiespeicher fir die Schifffahrt vorgeschlagen und sind
Gegenstand vieler Forschungsvorhaben. Der einfachste auf Stickstoff basierende Brennstoff ist Ammoniak.
Dieses ist die weltweit zweithdufigste hergestellte, anorganische Chemikalie und daher in grossem Ausmass
verflugbar. Dartiber hinaus wurde auch schon die Umwandlung von Ammoniak in eine Reihe weiterer
Brennstoffe vorgeschlagen [23]:

e Ammoniaknitrat (AN)

e AN-basierten Mischungen wie wassriges Hydroxyl-Ammoniumnitrat, Ammonium-Dinitramid

e wassriges AN gemischt mit Ammonium-Hydroxid oder Harnstoff.
Auch hierbei sind jedoch noch Entwicklungsschritte notwendig.
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Kunststoffe (ReQil)

In der Vergangenheit wurden verschiedene Initiativen und Projekte gestartet, um Kunststoffabfalle in ein
Erdol-Substitut zuriickzufiihren. Oftmals waren Brennstoffe oder mégliche Rohstoffe fir die Petrochemie das
Ziel solcher Untersuchungen. Ein kiirzlich veroéffentlichter Bericht des 6sterreichischen Energiekonzerns OMV
préasentiert ein Projekt das sehr reif scheint, ReQOil®. [24] Auch hier fallt als Zwischenprodukt ein sogenanntes
«Synthetisches Rohdl» an, das Uber weitere Schritte wieder zu Kunststoffen oder Kraftstoffen verarbeitet
werden kann. Solche Erddl-Substitute konnten fir die ECSES-Anlage wiederum interessant sein, da
einerseits auch hierbei Prozessschritte abgekiirzt werden kénnten und eine héhere Gesamteffizienz erzielt
werden kénnte. In der Schweiz werden jahrlich etwa 1°‘000°‘000 Tonnen Kunststoffe verbraucht (Referenzjahr
2010). Rund 250'000 Tonnen davon gehen als dauerhafte Produkte ins Zwischenlager. Uber 750°000 Tonnen

werden als Abfall entsorgt, wovon das meiste (ca. 80%) verbrannt wird [21].

6 Simulation zur thermodynamischen Analyse einer Zweitakt
WKK-Anlage

Die oben aufgefuihrten Eigenschaften eines langsam laufenden Zweitaktmotors liefern klare Argumente eine
solche Anlage als Stromerzeuger einzusetzen. Es stellt sich nun die Frage wie ein Vergleich eines solchen
Motorenkonzepts mit gangigen Warmelieferanten, also klassischen WKK-Systemen ausféllt. Um den
Simulationsaufwand zu reduzieren, wird hier nur der DF-Motor betrachtet. Auch wenn der Dieselmotor rein
thermodynamisch einen viel besseren Leistungsausweis vorweisen kann, ist es aufgrund der weitaus
grésseren Brennstoffflexibilitdt sowie des geringeren Aufwands bei der Reduktion der Emissionen vorteilhafter
wie auch einfacher einen DF-Motor zu installieren. Beim hier betrachteten Zweitaktmotor handelt es sich um
einen 12X62DF-P1.0. Das heisst ein 12 Zylindermotor der X-Generation, Dual Fuel-Variante fir

Kraftwerksanwendungen (P fir Powerplant), Version 1.0.

Mit Hilfe eines Motorenmodells eines 12X62DF-P1.0 soll anhand von Simulationen erértert werden, wie der
Gesamtwirkungsgrad eines solchen Konzepts aussehen kdnnte. Da ein solcher Motor erst theoretisch zum
Portfolio gehdrt, muss auch ein entsprechendes Modell zuerst noch entwickelt werden. In einem ersten Schritt
wird ein Einzylindermodell erstellt und anhand von In-Zylinder-Messdaten Kkalibriert: Druckverlauf,
Temperaturen, etc. Dieses Einzylindermodell wird danach auf ein Mehrzylindermodell ausgeweitet, welches
dann mit entsprechenden Messdaten vom Prifstand (Leistungs-, Verbrauchs- und Emissionsmessung eines
Produktionsmotors) validiert werden kann (Kapitel 6.1.1 & 6.1.2). Das validierte Model wird schliesslich auf
die zu untersuchende Anlage 12X62DF-P1.0 erweitert, um die daflr optimalen Betriebsparameter hinsichtlich
Brennstoffverbrauch und NOx Emissionen zu definieren (Kapitel 6.2.1 & 6.2.2). Da es sich bei diesem Projekt
um eine Studie zur Anwendung als WKK-Anlage handelt werden Annahmen hinsichtlich Motorleistung,
Verdichtungsverhéltnis sowie maximalem Zylinderdruck getroffen, welche leicht von der klassischen

Anwendung eines solchen Konzepts im Marinebereich abweichen kénnen.

Basierend auf den Ergebnissen wird in einem letzten Schritt ein sogenanntes Waste Heat Recovery System
ausgelegt. Dieses ist dazu da, die nach dem Turbolader im Abgasstrom verbliebene Enthalpie in mechanische

Leistung umzuwandeln.
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6.1 Entwicklung des Motormodells

Das Einzelzylindermodell besteht unter anderem aus der Strdomung zwischen der Kolbenunterseite und der
Auslassoffnung eines Zylinders. Der gesamte Entwicklungsprozess besteht aus drei Phasen:

- Dreipunktdruckanalyse

- Analyse des geschlossenen Volumendrucks

- Schlussuberprifung
Fur diesen Prozess wurden innermotorische Messdaten aus einem Motorentest verwendet. Zu den
gemessenen Daten gehdren unter anderem verschiedene Temperaturen, der Druckverlauf der
Kolbenunterseite, im Zylinder und im Auslass-Receiver sowie Ventilsteuer- und Einspritzzeiten. Fir die
Simulationsmodelle mit mehreren Zylindern wird die entsprechende Anzahl Instanzen des Einzylindermodell
miteinander via Einlasspfad der Luft und Auslasspfad des Abgases gekoppelt. Der Abgleich mit Messdaten
aus dem Motorentest (Brennstoffverbrauch, Leistung, Emissionen, Turboladerwirkungsgrad etc.) erlaubt dann

eine Aussage betreffend der Robustheit und der Vorhersagegenauigkeit des Modells.

6.1.1 Abgleich im Dieselbetrieb mit Marine Diesel Oil (MDO)

Das Mehrzylindermodell fur den Dieselbetrieb ist in Abbildung 9 dargestellt. Gut zu erkennen die einzelnen
Zylindermodelle in der Mitte der Abbildung und deren Kopplung ober- und unterhalb mittels Frischluft- und
Abgas-Pfads. Unten rechts sieht man das virtuelle Motorsteuergerat (Engine Control Unit, ECU), in welches
der effektive Code fiir ein reales Motorsteuergerat geladen werden kann. Der Vorteil eines derartigen Setups
ist das direkte Einbinden der Kontrollsoftware, die auch den echten Motor im Feld steuert. Dies erlaubt eine

sehr realitdtsnahe Betrachtung des Systems.
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Abbildung 9: Modell eines 6X62DF Dieselmotors

Abbildung 10 zeigt die Abweichung der Simulation gegenuber den Messwerten der fir diese Untersuchung
relevanten Vergleichswerte. Aufgetragen als Funktion der Motorlast ist die relative Abweichung in Prozent
zwischen den Ergebnissen der Simulation und den Messdaten vom Motorenprufstand.
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Abbildung 10: Relative Abweichung in Prozent zwischen ausgesuchten Simulations- und
Messergebnissen eines 6X62DF Motors im Dieselbetrieb

Die Simulation von sowohl Brennstoffverbrauch (BSFC) als auch Luftmassenstrom (BSAC) liefert
ansprechende Resultate. Die Simulation der NOx — Emissionen, sowohl im Diesel- als auch im Gasbetrieb ist
derzeit mit vernunftigem Rechenaufwand noch nicht mdoglich. Die gezeigten Resultate basieren auf
vereinfachten Berechnungen und Gradienten, trotzdem ist die Qualitat der Simulationsresultate gentigend.
Diesen Ergebnissen fur den Dieselbetrieb zufolge lassen sich nun Vorhersagen mit akzeptabler Genauigkeit

fir Betriebsbereiche ausserhalb der Messdaten machen.

6.1.2 Abgleich im Gasbetrieb mit Liquified Natural Gas (LNG)

Analog zum Vorgehen fir den Dieselbetrieb wird auch fiir den Gasbetrieb ein Modell erstellt. Hierbei wird das
Zylindermodell zusétzlich noch um eine Vorkammer erweitert, um den Zindstrahl zu simulieren. Dariiber
hinaus ist eine Erkennung von Frih- oder Vorzindungen eingebaut. Auch hier werden die

Simulationsergebnisse mit den Messdaten vom Gasbetrieb verglichen, diese sind in Abbildung 11 dargestellt.

ECSES Report Page 24 of 52



S1/501783 - ECSES

Leistung BSFC
1.00 2.0
0.75 1.5 -
0.50 & 101
=
& 0251 T 0.5
=
g 0.00 ? 0.0
5 g
£ —0.25 £ o5
a 3]
—0.50 - th —1.0
o
—0.75 1 -1.5 -
-1.00 T T : : : : -2.0 : : : : : :
70 75 80 85 90 95 100 105 70 75 80 85 90 95 100 105
Motorlast [%] Motorlast  [%]
BSAC NO Emissions
10
14 4 —e— Messung
8 - —&— Simulation
'o\—o‘ 12 A
— 6 -
= 10 1
2 4 2
= ) 8 -
2 '\. =
g 2
5 5 °]
o 0+ z
5 4
o -2 1
2 -
_4 -
0 . —9

70 75 80 85 90 95 100 105 70 75 80 85 90 95 100 105
Motorlast  [%] Motorlast  [%]

Abbildung 11: Vergleich zwischen Simulations- und Messergebnissen eines 6X62DF Motors im
Gasbetrieb

Wie auch im Dieselbetrieb zeigen Mess- und Simulationsergebnisse im Gasbetrieb generell eine akzeptable
Ubereinstimmung mit den zu erwartenden Abweichungen zwischen Simulations- und Messergebnissen.
Einzig die Berechnung der NOx Emissionen liegt deutlich Uber den gemessenen Werten. Zusatzlich zu den
beim Dieselbetrieb erwédhnten Schwierigkeiten muss beim Gasmotor noch eine Vorkammer simuliert werden.
Das Vorkammermodell (Kopplung von Diffusions- und Vormischverbrennung) arbeitet noch nicht mit der
gewtunschten Genauigkeit. Deswegen werden fur eine mdglichst genaue Vorhersage der NOx Emissionen
vorhandene Messdaten ahnlicher Betriebspunkte verwendet.

Auch wenn die Qualitat der hier durchgefiihrten Vorhersagen in gewissen Bereichen noch nicht ganzlich
zufriedenstellend ist, kann sie fir die in dieser Untersuchung erarbeiteten Aussagen dennoch als ausreichend
genau betrachtet werden. Es ist jedenfalls davon auszugehen, dass die Simulationen die effektiven NOx

Emissionen um ein Vielfaches lUberschatzen.

6.2 ECSES 12X62DF-Modellerweiterung und -anwendung

Der letzte Schritt ist die Erweiterung des 6-Zylinder-Modells auf das in diesem Projekt genauer betrachtete
12-Zylinder-Modell mit allen relevanten Systemkomponenten. Da es sich bei dem ECSES-Projekt um eine
Fallstudie fir zukinftige Anwendungen handelt, werden einige Annahmen in Bezug auf die Grenzen des
Motors getroffen, um dessen Leistung in dieser spezifischen Anwendung so weit wie mdéglich zu optimieren.
In diesem Fall wird sowohl der Diesel- wie auch der Gasbetrieb als WKK-Anlage simuliert, d.h. bei einer
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Drehzahl von 107.1 U/min. Die Drehzahl wird entsprechend der Generator Spezifikationen gewahlt und

ermoglicht somit einen moglichst effizienten, kosten- und wartungsgtinstigen Betrieb.

6.2.1 Diesel Betrieb

Fur den Dieselbetrieb mit MDO kdnnen hinsichtlich einer potenziellen Leistungsoptimierung fur eine WKK-
Anwendung Annahmen getroffen werden, welche leicht von der klassischen Anwendung eines solchen
Konzepts im Marinebereich abweichen. Mit diesen Grenzwerten fir den Motor werden Simulationen
durchgefiihrt, um relevante Betriebsparameter zu optimieren und damit den Brennstoffverbrauch sowie NOx
Emissionen zu minimieren. Im Dieselbetrieb muss hinsichtlich der Einhaltung der LRV speziell auf NOx
Emissionen geachtet werden weshalb die Simulation des Dieselbetriebs einen SCR (Katalysator) zur
Reduktion der NOx vorsieht. Der NOx Ausstoss wird in jeder Simulation mittels der eingedisten Menge an
Harnstoff auf 50mg/Nm® begrenzt. Der dazugehorige Harnstoffverbrauch wird in den Betriebskosten-
rechnungen berucksichtigt.
Da sich Brennstoffverbrauch und NOx Emissionen nur schwer synchron optimieren lassen werden hier drei
Féalle untersucht:
1. Zunéchst wird far minimalen Brennstoffverbrauch optimiert, dazu wird mit einem hohen
Verdichtungsverhaltnis gefahren wie bei den heutigen Dieselmotoren Ublich (Case 1),
2. dann fur minimalen Harnstoffverbrauch (sprich tiefen NOx Emissionen), hier wird mit einem tieferen
Verdichtungsverhéltnis gefahren, analog zu einem hoch verdichteten DF Motor (Case 2) und
3. letztendlich wird ein Kompromiss zwischen Brennstoff- und Harnstoffverbrauch erarbeitet mit einem

mittleren Verdichtungsverhéaltnis (Case 3).

Die Ergebnisse dieser drei Simulationen sind in Abbildung 10 zu sehen. Es stehen zahlreiche Parameter zur
Verfugung, z.B. der Brennstoffverbrauch, der Harnstoffverbrauch sowie die sich ergebenden Druck- und
Temperaturbedingungen im Dieselbetrieb. Hier ist anzumerken, dass durch die Verwendung eines
Katalysators die géangigen Grenzwerte eingehalten werden und daher bei einer Optimierung des Motors auf
Zylinderdruckverlaufe und die Turbineneinlassbedingungen fokussiert werden kann. Eine Betrachtung der
hier durchgefuhrten Berechnung der Betriebskosten, bestehend aus Brennstoff und Harnstoffkosten zeigt,
dass ein auf Verbrauch optimierter Motor auch unter Einhaltung von gangigen Emissionsvorschriften am
wirtschaftlichsten betrieben werden kann.
Die tagesaktuellen Brennstoffpreise werden von DNV-GL, einer internationalen Klassifikationsgesellschaft,
bereitgestellt und der Harnstoffpreis von einem internen Lieferanten mit einem angenommenen Rabatt von
25% auf den Schiffspreis bezogen. Der Rabatt kommt durch die Grossauftrége bei der Kraftwerksanwendung
zustande. Als Referenz sind die vollen Preise angegeben:

- Marine Diesel Oil (MDO, schwefelarm): 650 CHF/Tonne

- Harnstoff: 280 CHF/Tonne
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Abbildung 12: Ergebnisse fur die drei Optimierungsfalle (1: Brennstoffoptimiert, 2: Emissionsoptimiert,
3: Zwischenldsung) im Dieselbetrieb.

6.2.2 Gas Betrieb

Die fuir den Gasbetrieb gewahlten Grundeinstellungen des Motors fur die entsprechenden Simulationen sind
die Gleichen wie fiir den Dieselbetrieb, allerdings wird hier das maximale Verdichtungsverhaltnis begrenzt.
Da im Gasbetrieb mit sehr niedrigen NOx Emissionen zu rechnen ist werden die Simulationen zunéchst auf
eine Verbrauchsoptimierung ausgelegt. Den grossten Einfluss auf den Verbrauch haben in diesem
Zusammenhang die Auslassventilsteuerzeiten, welche im Folgenden fiir vier Féalle untersucht wird. Die in
Abbildung 13 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass sich zwischen den vier untersuchten Konfigurationen der
Ventilsteuerzeiten keine grossen Unterschiede ergeben. Insbesondere bleiben der Brennstoffverbrauch und
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der Motorwirkungsgrad nahezu gleich und somit bleiben auch die Betriebskosten fur Brennstoff konstant. Die
simulierten NOx Emissionen! liegen oberhalb der von der LRV vorgegebenen Grenzwerte von 100 mg/Nm3.
Wie aus dem Vergleich von Messung & Rechnung (Abbildung 11) ersichtlich sind die effektiv zu erwartenden
Emissionen dennoch innerhalb der LRV-Grenzwerte. Fir Massnahmengebiete, in welchen die Einhaltung
eines Grenzwertes von 50 mg/Nm? einzuhalten ist, misste der Motor im Gasbetrieb allerdings zusatzlich mit
einem Abgasnachbehandlungssystem ausgestattet werden. Aufgrund der niedrigen Abgastemperatur wiirde
sich hier ein Hochdruckkatalysator anbieten, welcher dem Turbolader vorgeschaltet ist.
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Abbildung 13: Simulationsergebnisse flr die Optimierungsfalle im Gasbetrieb

1 Ungefahre Umrechnung von NOx Konzentrationen: 50 mg/Nm? = 25 ppm = 0.3 g/lkWh
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6.3 Modell zur Abschatzung der Abwarme Rickgewinnung

Aus den bisher gewonnenen Erkenntnissen geht hervor, dass sich der Gesamtwirkungsgrad des Motors
aufgrund der noch im Abgas verbleidenden thermischen Energie verbessern lasst. Dazu wird, hauptsachlich
fur den Dieselbetrieb, ein System zur Rickgewinnung von Wéarme eingesetzt. In Abbildung 14 ist ein
allgemeines System dargestellt, bei dem mithilfe eines Warmetauschers Enthalpie an das Arbeitsfluid

Ubertragen wird, welches via Turbine expandiert wird um mechanische Arbeit zu leisten.

Exhaust Gas SCR T g # Fresh Air
CAC

I:I I:I 000000

X62 B

Abbildung 14: Schematische Darstellung eines Motors mit gekoppeltem WHR

Um den Rickgewinnungsgrad eines solchen Systems zu erhéhen wird anstelle von Dampf ein organisches
Kaltemittel als Arbeitsmedium verwendet, daher der englische Name «Organic Rankine Cycle». Ein gangiges
Kaltemittel fir solche Félle ist das R245fa, welches aufgrund der Vergleichbarkeit auch in dieser Simulation
Anwendung findet. Fir eine konkrete Anwendung kdnnten eventuell Betriebsmittel gewahlt werden, welche

im Falle eines Zwischenfalls ein geringeres Treibhauspotential aufweisen.

6.3.1 ORC - «Organic Rankine Cycle»

Das Warmertckgewinnungssystem sollte so ausgelegt sein, dass es fur Diesel- und Gasbetrieb mdglichst viel
Warme nutzt und flexibel auf die jeweilige Betriebsart (Diesel-, Gas- oder Mischbetrieb) eingestellt werden
kann. Aus den bisherigen Simulationsergebnissen ist ersichtlich, dass der Gasbetrieb wesentlich niedrigere
Abgastemperaturen erzeugt als der Dieselbetrieb. Um das System mdglichst flexibel zu gestalten wird auf
einen zweistufigen Ansatz zur Warmerickgewinnung gesetzt. Hierbei ist es méglich die zweite Stufe mit Hilfe
eines Vorwarmers deutlich in seiner Leistung zu steigern. Zur Vorwdrmung kann die Warme der heissen
Druckluft vor dem Ladeluftkiihler (CAC) genutzt werden. Abbildung 15 zeigt das Schema der ersten bzw.
zweiten Stufe des hier untersuchten Warmertckgewinnungskonzepts.
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Abbildung 15: Schematische Darstellung der zweistufigen Ausfiihrung des Warmerickgewinnungssystems
Konzepts

In beiden Stufen gibt es einen internen Kreislauf des Kaltemittels. Dieser beinhaltet einen internen
Warmetauscher oder Rekuperator, welcher Warme vom heissen Abgas auf das unter Druck stehende
KahImittel Ubertrdgt. Die zweite Stufe ist hilfreich fiur die Flexibilitdt des Systems, es erlaubt die
Randbedingungen wie Temperatur, Druck und Durchfluss fur Diesel-, Gas-, oder Mischbetrieb anzupassen.
Abbildung 16 und Abbildung 17 =zeigen die Anordnungen der beiden Stufen des

Warmerickgewinnungssystems fiir den Diesel- sowie Gasbetrieb.

ond qst
Exhaust Gas  m—— stage stage = [ SCR le : r?-.' '{1 Fresh Air
ORC ORC | |_’“,J

CAC
G

¢« 11.6% TC bypass OOOOOO

« 2 stage ORC system 12X62DF

000000

Abbildung 16: Warmeriickgewinnungssystems im Dieselbetrieb

Im Dieselbetrieb in Abbildung 16 werden nach dem SCR beide ORC Stufen benutzt. Dies erlaubt es die

maximale Energie aus dem Abgas zu ziehen.
Im Gasbetrieb in Abbildung 17 wird der SCR Uberbrickt, da aufgrund der Vormischverbrennung die

Emissionsvorschriften eingehalten werden kdénnen. Mit der zweiten Stufe des ORC kann die restliche

thermische Energie im Abgas noch in mechanische Arbeit umgewandelt werden.
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Abbildung 17: Warmertickgewinnungssystems im Gasbetrieb

Tabelle 3 zeigt die entsprechenden Abgastemperaturen der fir beide Betriebsarten verwendeten Systeme.
Die Zahlen stammen aus Simulationen mit den friher in diesem Bericht vorgestellten Modellen und der

entsprechenden Erweiterung mittels der beiden Stufen des ORC-Systems.

Dieselbetrieb Gasbetrieb
Abgasmassenstrom [kg/s] 51 62
Abgastemperatur vor SCR [°C] 300 197
Abgastemperatur nach SCR [°C] 325 197
Abgastemperatur nach erster Stufe ORC [°C] 182 197
Abgastemperatur nach zweiter Stufe ORC [°C] 167 177

Tabelle 3: Betriebsparameter im Diesel- und Gasbetrieb

Die Simulationen zeigen, dass mittels der beiden Stufen des ORC-Systems, im Dieselbetrieb eine erhebliche
Warmemenge (AT = 158 °C) aus dem Abgas in Arbeit umgewandelt werden kann und sich hier das ORC-
System bezahlt macht. Im Gasbetrieb jedoch, bei welchem nur die zweite Stufe des ORC zur Anwendung

kommt, kann die Temperatur nur um 20°C reduziert werden.

6.3.2 Gesamtwirkungsgrad — Nutzung der Restenthalpie und Anergie

Angesichts der Tatsache, dass Kraftwerke Warme auch in Form von heissem und warmem Wasser in das
Verbrauchernetz einspeisen kdnnen, wurden einige Berechnungen durchgefiihrt, wie viel Gberschiissige
Warme vom Kihlkreislauf des Motors und vom Ladeluftkiihler Ubertragen werden kann. Diese Energie kann
in ein dezentrales thermisches Netz eingespeist werden und kann z.B. in Form von Heisswasser als
Fernwéarme (90°C) genutzt werden. Zudem kann die Restwarme des Ladeluftkiihlers in einem Anergienetz
(30°C) genutzt werden [5]. Damit l&sst sich der Gesamtwirkungsgrad einer WKK-Anlage erhéhen und in einer
entsprechenden Enthalpie Bilanz darstellen. Abbildung 18 zeigt die Wé&rmebilanz fiir einen Zweitakt Dual-
Fuel-Motor im Dieselbetrieb, inkl. der Warmerickgewinnung mittels ORC. Speziell an diesem Beispiel ist die
zusatzliche Warmeenergie, die durch die Verwendung des SCR zur Verfigung steht. Die Eingangsenergie
stammt zu 96.5% aus dem Brennstoff und etwa 3.5% aus der SCR-Wé&arme, die sich aus der exothermen

Harnstoff Reaktion ergibt.
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Lub Oil: 2.38%
Radiation: 0.33%

Abbildung 18: Enthalpiebilanz eines langsam laufenden Dual Fuel Zweitaktmotors mit
Warmerilickgewinnungssystems im Dieselbetrieb

Dies sollte beriicksichtigt werden, da diese Warme zur Erzeugung von Wellenleistung im ORC-System
verwendet wird. Die eingehende Energie wird in mechanische Energie zur Stromerzeugung, in thermische
Energie fur die Warmegewinnung und Verlustenergie aufgeteilt. Die Verlustenergie wird weiterhin in nicht
mehr umwandelbare Abgasenergie sowie Reibungsverluste unterteilt wobei letztere erfahrungsgemass im
Bereich zwischen 1.5 und 3% der Gesamtleistung liegen.

Abbildung 19 zeigt die Enthalpiebilanz fur den Motor im Gasbetrieb mit Warmeriickgewinnungssystem.

Lub Oil: 1.68% =
Radiation: 0.24%

Abbildung 19: Enthalpie Bilanz eines langsam laufenden Zweitaktmotors mit
Warmerilickgewinnungssystems im Gasbetrieb
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Die Ergebnisse zeigen, dass im Dieselbetrieb ein leicht hoherer Anteil der Gesamtenergie in mechanische
Energie umgewandelt wird als im Gasbetrieb. Dies liegt zum einen an den brennverfahrensbedingten tieferen
Abgastemperaturen im Gasbetrieb, was im Vergleich zum Dieselbetrieb zu einer niedrigeren
Umwandlungsrate im ORC-System fuhrt. (ORC Turbine Power: 0,75%). Zum anderen steht im Gasbetrieb
prozessbedingt eine grossere Menge an thermischer Energie aus dem Ladeluftkiihler (CAC — Charge Air
Cooler) zur Verfigung. (CAC Heat: 16,15%). Dieser Umstand kénnte dazu verwendet werden die Betriebsart
des Motors in einem warmegefihrten Betrieb anzupassen und die WKK-Anlage bei erhthtem Wéarmebedarf
im Gasbetrieb zu fahren.

Bertcksichtigt man die Investitionskosten des Wéarmertickgewinnungssystems unter der Annahme den Motor
lediglich mit Gas betreiben zu wollen, macht es durchaus Sinn auf WHR zu verzichten, da der Gewinn an
zusatzlich nutzbarer mechanischer Energie nicht im Verhaltnis zu den Investitionskosten steht.

Abbildung 19 zeigt dementsprechend die Enthalpie  Bilanz im  Gasbetrieb  ohne

Warmerickgewinnungssystems.

Brake Power: 52.25% Shaft Power: 52.25%
Indicated Power: 54.34%

Fuel Power: 100.00%

CAC Heat: 16.15% I

Friction Losses: 2.09% Hot Water (900C): 36.28%

Exhaust Gas Power: 40.98%
Exhaust Remaining Heat: 24.83%

Total Losses: 9.55% I
Lub Oil: 1.68%

[ wail Heat: 4.68% Radiation: 0.24%

Abbildung 20: Enthalpie Bilanz eines langsam laufenden Zweitaktmotors ohne
Warmerickgewinnungssystems im Gasbetrieb

Ein ausschliesslich im Gasmodus betriebener Motor koénnte es ermdglichen, auf das kostenintensive
Abgasnachbehandlungssystem zu verzichten und anstatt eines komplexen Brennstoffsystems, wie es beim
Dieselbetrieb verwendet wird, ein vereinfachtes Piloteinspritzsystem zu verwenden was die Investitionskosten
und Wartungskosten gtinstig beeinflussen wiirde. Sollen jedoch die Vorteile dieses Motors (Brennstoffvielfalt
und gemischte Nutzung von Brennstoffen) vollstdndig ausgenitzt werden, ist eine adaquate
Abgasnachbehandlung und die Flexibilitat durch das zusatzliche Einspritzsystem unumganglich. Tabelle 4

gibt einen Uberblick der installierten Leistung, sowie der Wirkungsgrade und ermdglicht einen direkten

Vergleich der beiden Betriebsarten mit Hinblick auf beschaffungsrelevante Parameter.
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Dieselmotor Diesel ohne DF DF DF ohne
Motorenkonzept +WHR WHR +WHR +WHR WHR
Betriebsart Diesel Diesel Diesel Gas Gas
IAusgangsleistung [MW] 35.5 33.8 29.2 25.2 25.0
Mechanischer Wirkungsgrad 56% 51% 51% 52% 51%
Thermischer Wirkungsgrad 24% 36% 24% 33% 35%
Gesamtwirkungsgrad 80% 87% 75% 85% 86%

Tabelle 4: Vergleich zwischen Diesel- und Gasbetrieb mit und ohne Waste Heat Recovery

Bei einer rein thermodynamischen Betrachtung wére ein im Dieselmodus betriebener X-Motor inkl.
Abgasnachbehandlungssystem und Waste Heat Recovery-System die beste Option. Diese wiirde durch die
installierte Leistung, wie auch aufgrund des hohen Wirkungsgrades die besten Resultate bieten. Wir werden
jedoch in der Wirtschaftlichen Betrachtung sehen warum diese Option nur in Kombination mit geschickt

gewahlten Brennstoffen Sinn macht.

6.4 Emissionen:

Um die hier dargestellte Zweitakt WKK-Anlage auf Ihre Anwendbarkeit in der Schweizer Energielandschaft zu
untersuchen, missen neben der Verfligbarkeit moglicher Brennstoffe auch die daraus resultierenden
Emissionen betrachtet werden. In der Schweiz gelten fiir stationédre Verbrennungsmotoren die Grenzwerte
der Luftreinhalte-Verordnung (LRV).

Die Kantone und einzelne Stadte kénnen jedoch im Rahmen ihrer individuellen Massnahmenpléne strengere
Grenzwerte erlassen und tun dies auch. Dartber hinaus gibt z.B. der Kanton Zirich fir Installationen mit
Entstickungsanlagen (SCR) einen Grenzwert fir Ammoniakemissionen an.

Die hier durchgefiihrten Berechnungen der Zweitakt WKK-Anlage fur Diesel- und Gasbetrieb zeigen, dass
sich im Dieselbetrieb die LRV beziglich Stickoxidausstoss nur mit Hilfe einer Entstickungsanlage einhalten
l&sst. Der daraus resultierende Gegendruck im Abgasstrang ist mit etwa 30 mbar relativ gering und hat daher,
mit einem Mehrverbrauch von knapp 1 g/kwh, einen sehr kleinen Einfluss auf den Brennstoffverbrauch
respektive Wirkungsgrad. Im Gasmodus hingegen kdnnen die vorgeschriebenen Grenzwerte fir NOx auch
ohne entsprechende Entstickungsanlage eingehalten. Zudem lassen neue Entwicklungen WinGD’s in diese
Richtung [9]weitere Optimierungen zu und erlauben eine zusatzliche Reduktion der Grenzwerte. Diese
Technologie erlaubt es teilweise sogar, die noch strengeren Grenzwerte von Gasturbinen zu unterschreiten.
Anders stellt sich die Situation in Bezug auf Partikelemissionen dar. Diese kénnen jedoch nur mit einer
gewissen Ungenauigkeit in den hier gemachten Simulationen dargestellt werden. Um eine Aussage zur
Anwendbarkeit machen zu kénnen wird hier auf eine Technologiestudie tiber Partikelfilter verwiesen [10] die
am Forschungsmotor in Winterthur durchgefuhrt wurde. Da diese Technologie im Abgas von grossen
Zweitaktmotoren bis jetzt nicht Stand der Technik ist, werden die Resultate dieser Untersuchung skaliert.

Die Partikelkonzentration im Abgas héngt in erster Linie von der Betriebsweise sowie sehr stark vom
verwendeten Brennstoff ab. Ein Vergleich von MDO und HFO zeigt diesen Effekt sehr deutlich. Ein mit HFO
betriebener Motor erreicht Partikelfrachten bis zu 150 mg/Nm?® wohingegen der gleiche Motor bei Betrieb mit
MDO lediglich 10-30 mg/Nm® an Partikeln emittiert. Im Vormischbetrieb hingegen sinkt die Partikel-

konzentration eines vergleichbaren Motors auf deutlich unter 10 mg/Nm?® [11]. Dies ist der Tatsache
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geschuldet, dass der Motor im Gasbetrieb nach dem Prinzip der geschichteten, mageren
Vormischverbrennung (Otto-Prinzip) arbeitet. Auf einen Partikelfilter kdnnte in diesem Fall verzichtet werden
[12].

7 Vergleich zwischen GUD und Zweitakt betriebener WKK

7.1 Effizienz

Die bisher in dieser Untersuchung herausgearbeiteten Vorziige der Zweitakt betriebenen WKK-Anlage und
die Berechnungsergebnisse einer solchen Anwendung deuten auf ein betréchtliches Anwendungspotential
hin. Bisweilen wurde der Vergleich zu einem GUD hauptséachlich auf Basis von 4-Takt-WKK-Anlagen
durchgefiihrt. Zweitaktmotoren bieten zuséatzliche/andere Vorteile und es ist daher sinnvoll, die Lage mit dem
hier beschriebenen Zweitakt Ansatz neu zu beurteilen. Ein solcher Vergleich ist allerdings nicht ganz einfach.
Wahrend GUD hauptsachlich darauf ausgelegt sind Strom zu produzieren, féllt bei der thermischen
Umwandlung von Brennstoff in motorbetriebenen WKK-Anlagen neben Strom auch noch ein betréchtlicher
Teil an nutzbarer Warme an. Bei reinen Gasturbinen féllt die Abwarme im Abgas bei Temperaturen von 400°C
bis 600°C an. Obwohl diese Enthalpie grundsétzlich fir Fernwarme verwendet werden kdnnte, ist deren
Nutzung zum Antrieb eines nachgeschalteten Dampfprozesses thermodynamisch viel sinnvoller [25]. Im
Prinzip ist auch bei GUD-Anlagen eine weitere Abwarmenutzung maoglich, wegen der hohen elektrischen
Wirkungsgrade ist dies jedoch von untergeordneter Bedeutung und nicht sinnvoll [25]. Sollen beide Systeme
verglichen werden kann daher der erzielbare Gesamtwirkungsgrad auf die theoretisch umsetzbare,
thermische Energie bezogen werden. Hierfur wird die erzeugte elektrische Energie mittels Warmepumpen in
Warme umgewandelt. Die bei dieser Berechnung verwendeten Warmepumpen weisen eine Jahresarbeitszahl
(JAZ) von vier auf, was die Mdglichkeit bietet aus 100% elektrischer Energie 400% thermische Energie fur
Heizwasseranwendungen zu gewinnen. Mit diesem Ansatz lassen sich nun die energieerzeugenden Systeme
einfacher vergleichen. In Abbildung 21 wird dies schematisch dargestellt. Fiir den Vergleich wurde eine GE
9HA.02 im «Combined Cycle 1x1» betrachtet [26]. Diese erzeugt eine elektrische Leistung von 838 MW und
ist somit nicht in der gleichen Leistungsklasse und auch nicht nach unten skalierbar. Der Vergleich soll aber
aufzeigen wie sich die hohere Effizienz grosserer Anlagen positiv auf die Gesamtbilanz auswirkt. So wére im
Fall einer solchen Combined Cycle Installation eine maximale Wéarmeleistung mdglich die 2.56 mal grésser
ist als die im Brennstoff gespeicherte chemische Energie. Fir die Viertaktanlage wurde ein Jenbacher J920
[27] als Basis genommen. Dieses Konzept stellt die hdchste Leistung in Form von Warme dar, bei einem
immer noch sehr guten mechanischen Wirkungsgrad von tber 49%. Der Gesamtwirkungsgrad solcher
Installationen kann schnell 90% Uberschreiten. Beim Vergleich mit einem WinGD X62-DF verdeutlicht sich
jedoch sehr schnell, was beim Betrachten der Gasturbine schon ersichtlich wurde: Jede Einbusse an
mechanischer Effizienz I&sst sich selbst mittels optimaler Ausnutzung der Abgasemission nur schwer

wiedergutmachen, selbst wenn fast die gesamte chemische Energie nutzbar gemacht wird.
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Wenn man nun aber die meist nétige Skalierung fur ein BHKW-Projekt in Betracht zieht (diese sind nur
ausserst selten in der Gréssenordnung von fast einem Gigawatt) und eine benétigte Warmeleistung von ca.
30 MW anschaut, dann reduziert sich der Wirkungsgrad einer Gasturbine betrachtlich, wie schon Abbildung
1 zu erkennen war. In solch einem Fall wirde eine weitaus kleinere Gasturbine zum Einsatz kommen.

Beispielsweise eine Siemens SCC-800 im «Combined Cycle 1x1» [28]. Mit einer installierten elektrischen

Primérenergie System Thermische Umwandlung Thermische Energie

GUD (n,, 64 %) mmm) | Warmepumpe JAZ4 — 256 %

BHKW 4-Takt (1, 49 %) mmmm) | Wirmepumpe JAZ4 |mmmm) 196 % mmmm) 238%

M 41 %) eee————————————————) 41 % J

BHKW 2-Takt (1, 52 %) ) | Wirmepumpe JAZ4 |mmmm) 208 % mmmm) 245 %

Men 37 %) p————————) 37 % i

i

Abbildung 21: Schematische Darstellung der Umrechnung energieerzeugender Systeme auf thermische
Energie unter der Annahme, dass die GUD Anlage keine nennenswerte Abwéarme tber 90 °C aufweist,
welche dem thermischen Ertrag angerechnet werden kénnte. [25],[29]

Leistung von 88 MW erreicht diese unter Volllast einen Wirkungsgrad von immer noch 59%. Falls jedoch die
Abwéarme im Abgas nicht mehr nutzbar gemacht werden kann, wiirde der thermische Gesamtwirkungsgrad
auf 236% sinken, sogar noch unter diejenige des Viertakt-Konzepts, obwohl der mechanische Wirkungsgrad

10 Prozentpunkte darlber liegt.

7.2 Flexibilitat

Ein weiterer Punkt bei der Auslegung einer WKK-Anlage betrifft das dynamische Verhalten einer solchen
Anlage. Um kurzfristige Schwankungen im Stromnetz auszugleichen benotigt man sogenannte Regelenergie.
Diese Form der Energie ist teurer und wird deshalb nur kurzfristig und sehr begrenzt eingesetzt. Langere und
grossere Abweichungen muissen daher durch das Schalten von zusétzlichen Kraftwerken kompensiert
werden. Dabei wird zwischen Grund-, Mittel- und Spitzenlast unterschieden.

Grundlastkraftwerke (z.B. grosse Gasturbinen im Combined Cycle, oder AKWSs) sind auf Dauerbetrieb
ausgelegt und liefern, abgesehen von Wartungsarbeiten, das ganze Jahr tber Energie mit einer sehr hohen
Effizienz. Mittellastkraftwerke regeln den Energiebedarf von vorhersehbarem und regelmassigem Mehrbedarf.
Treten zusatzlich zur Mittellast weitere, unvorhersehbare Belastungsspitzen auf, missen diese durch schnell
ansprechende Energiesysteme kompensiert werden. Bei der Auslegung eines Kraftwerks muss daher
grundsétzlich im Vornherein definiert werden, welche Art von Last in welchem Regelbereich zur Verfigung
gestellt werden soll. Dies beeinflusst die angewandte Technologie. Es ist daher von Vorteil eine solche Anlage
auch im Teillastbereich betreiben zu kénnen. Vor allem die Bereitstellung und der Verkauf von Mittel- und
Spitzenlast kann sehr interessant sein.

Unter diesem Aspekt muss man anmerken, dass GUD im Teillastbereich erheblich an Wirkungsgrad verlieren
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und daher eigentlich ausschliesslich im Vollastbereich zu betreiben sind [30]. Die auf einem Zweitaktmotor
basierende WKK-Anlage hingegen weist Uber den méglichen Lastbereich zwischen 40% und 100% (kurzzeitig
sogar 110%), einen vergleichsweise konstanten Wirkungsgrad auf, wie in Abbildung 22 ersichtlich ist. Im
Vergleich dazu haben sowohl Viertaktmotoren wie auch die Gasturbine ihre maximale Effizienz erst bei
Volllast. Im Teillastbereich sind beide Technologien weniger effizient als ein Zweitaktmotor und hin zu kleinen

Lasten verstarkt sich dieser Trend sogar noch.

55.0%

50.0%

45.0%

40.0%

—WinGD X-DF

35.0% —Typical Medium Speed Genset

Mechanischer Wirkungsgrad

30.0% —typical aero-CCGT

25.0%
25% 35% 45% 55% 65% 75% 85% 95%
Relative Last [%]

Abbildung 22: Lastabh&ngigkeit von Wirkungsgraden von GUD und
Zweitakt WKK-Anlage [27], [28]
Diese Tatsache erlaubt interessante Anwendungen in Bereich der Regelenergie. Ein Zweitaktmotor kénnte
z.B. bei 75% Strom und Warme produzieren und bis zu 25% seiner Leistung als Reserve vorhalten, welche

bei Bedarf sehr schnell abgerufen werden kann.

Typical Start-Up Profile Comparisons
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e Medium speed genset Typical aero-GT (OCGT) Typical HD GT (OCGT)

e \WinGD X-DF wm mm  Flexible CCGT (fast start option) = Typical CCGT

Abbildung 23: Ansprechzeiten verschiedener energieerzeugender Systeme[30], [31]

Hierbei muss man auch die Ansprechzeiten der verschiedenen Systeme betrachten. Abbildung 23 zeigt

verschiedene Technologien und ihre jeweilige Ansprechzeit. Ein mittelschnelllaufender Viertaktmotor kann
ECSES Report Page 37 of 52



S1/501783 - ECSES

sehr schnell von null auf Volllast gebracht werden. Solche Anlagen kénnen bei vorgewdrmten Motoren, in
unter zwei Minuten volle Leistung bringen, das heisst bei entsprechender Skalierung der Anlage mehrere
Hundert Megawatt in wenigen Minuten zu- oder abschalten. Dies ist eine der grossen Stérken dieser
Technologie, mit welcher weder Gasturbinen noch Zweitaktmotoren mithalten kdnnen. Gasturbinen haben
ihre Starke in der kontinuierlichen Grundlastversorgung, bei der sie mit der hdchst méglichen Effizienz Strom
produzieren. Der Zweitaktmotor liegt zwischen diesen beiden Extremen, resp. bietet die beste Verbindung der

Vorteile beider Technologien. soll die so gebotene Flexibilitat in Kombination mit sehr hoher Effizienz

aufzeigen.
Gas turbines I, g "
combined cycle = —— "~ X-DF
50% i | combines
E efficiency
k9] and high load
U] flexibility
5
——
C
o,
- Medium speed
engines simple
cycle
Gas turbines
30% simple cycle
T— + =

Plant Load Flexibility

Abbildung 24: Flexibilitat und Effizienz der verschiedenen Systeme

Das Ansprechverhalten des Zweitaktmotors hangt in erster Linie von den Bauteiltemperaturen ab. Ist ein
Motor auf Betriebstemperatur kann ein Lastwechsel innert kiirzester Zeit erfolgen. Ist der Motor jedoch auf
Standby kann es bis zu 15 Minuten dauern bis er Volllast erreicht. Hierzu ist anzumerken, dass hierfur alle
Systeme auf Temperatur gehalten werden mussen (wie auch bei den Viertaktmotoren), was einen
entsprechenden Energieverlust bedeutet. Diese Starken und Schwéchen des Zweitakimotors empfehlen
darum auch eine andere Art der Anwendung als die bislang diskutierten. Diese Motoren kdnnen bei rund 75%
Last sehr effizient Strom produzieren. Falls nétig kann er schnell auf Lastwechsel im Bereich von +25%
reagieren. Das bedeutet bei einem einzelnen Motor, je nach Grésse und Zahl der Zylinder, eine elektrische
Regelleistung von 4.5 MW bis zu +12.5 MW. Damit stellt ein solches Konzept ein hoch flexibles
Regelelement mit positiver wie negativer Reserve dar und bietet damit ein ausgezeichnete
Kompensationsmdglichkeit fir fluktuierende, erneuerbare Quellen wie Wind- und Sonnenenergie. Dies ist
gerade in Verbindung mit der W&rmeproduktion sehr wichtig. Wahrend der Nacht zum Beispiel, wenn der
Strombedarf reduziert, die Warme zum Heizen aber benétigt wird, kdbnnen Zweitaktmotoren die Leistung
reduzieren und mittels Anpassung motortechnischer Parameter die Energie vermehrt Richtung Warme leiten.
Wie wichtig eine flexible Energieproduktion ist zeigt Abbildung 25. Bei der angestrebten Ausweitung von
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erneuerbaren Energien ist eine flexible Stromproduktion wichtig, und in Zukunft gerade auch bei der
Grundlast. Wie auch in der Natur ist eine Diversifizierung der energieumwandelnden Systeme nétig. So
kdénnen Batterien kurzzeitige Spitzen abfangen und den etwas trégeren, aber hocheffektiven Systemen die
notige Zeit geben, um die bendtigte Leistung abzurufen.

Week with highest wind & solar output Week with lowest wind & solar output
Germany 20401 Germany 2040!
GW GW
160 160
120 120
80 | 80
40 40
0 0
-40 -40
-80 -80
09/Jan 10/Jan 11/Jan 12/Jan 13/Jan 14/Jan 15/Jan 11/Jan 12/Jan 13/Jan 14/Jan 15/Jan 16/Jan 17/Jan
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 15:00 15:00 15:00 15:00 15:00 15:00 15:00
s Curtailment Offshore wind ~ mmmsm Onshore wind Solar  mmmm Other generation  =====Demand

Abbildung 25: Mdégliche Zukunftsszenarien bei vermehrter Nutzung von Wind und Sonne [32]

7.3 Investitions- und Wartungskosten von WKK-Anlagen

Die nachfolgend dargestellten Kosten von WKK-Anlagen basieren auf Angaben in der aufgefuihrten Literatur
[33]. In Tabelle 5 sind die Investitions- sowie Wartungskosten flr verschiedene energieumwandelnde Systeme
dargestellt. Die Angaben zu den Investitionskosten beziehen sich auf Motor und Generator und falls
vorhanden Warmeriickgewinnung sowie Abgasnachbehandlungssystem wo nétig. Bei dieser Betrachtung
nicht berlicksichtigt werden Warmespeicher, Spitzenlastkessel, Gebaude, Anschluss an die Netze, Training,
Installationskosten etc. Das heisst es handelt sich nicht um schllsselfertige Anlagen.

Investitionskosten | Wartungskosten
[CHF/KW] [Rp/kwWh]
4 Takt WKK Gasmotor 550 0.48
2 Takt WKK Diesel 392 0.19
2 Takt WKK DF 563 0.19
GUD ohne Warmenutzung 478 0.76
ORC (3 MW, fiir X62-DF) 1000 0.05

Tabelle 5: Kostenibersicht WKK-Anlagen, bezogen auf die elektrische

Leistung, resp. Energie [25]
Mit Hilfe dieser Kosteniibersicht lassen sich die verschiedenen Systeme hinsichtlich ihrer elektrisch
installierten Leistung vergleichen. Auffallend sind die sehr hohen leistungsspezifischen Investitionskosten fur
eine ORC-Anlage gegeniber den sehr niedrigen Wartungskosten. Die Kosten einer solchen Anlage skalieren
in dieser Gréssenordnung noch nicht so stark mit der umgesetzten Leistung. Fir die Nutzung der Restwarme
sind sehr grosse und effektive Warmetauscher nétig, ein Kreislauf fiir das Arbeitsmedium und eine zuséatzliche
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Turbine. Dies und die Tatsache dass schon ein sehr effektiver Prozess davor geschaltet ist, erklart die hohen
spezifischen Kosten. Auch Zweitaktmotoren selbst haben sehr tiefe Wartungskosten. Jedoch sind im
Vergleich zu den Viertaktmotoren und Gasturbinen und je nach Ausfilhrung héhere Investitionskosten zu
erwarten. Der grosse Unterschied zwischen reiner Diesel- und DF-Anwendung liegt in der héheren
Leistungsdichte bei gleichzeitig kleineren Investitionskosten des reinen Dieselmotors im Vergleich zu der
Dual-Fuel-Tauglichkeit. Eine Gasturbine hat in dieser Form die niedrigsten energiespezifischen
Installationskosten. In Verbindung mit dem hdchsten mechanischen Wirkungsgrad bietet sie auf den ersten
Blick interessante Vorteile. Aufgrund ihrer hohen Energiedichte sind Gasturbinen relativ preiswert zu
installieren. lhr Unterhalt ist aber sehr teuer, gerade im Vergleich mit Zweitaktmotoren ist hier ein grosser
Unterschied zu erkennen. Zweitaktmoren sind zwar in der Beschaffung etwas teurer, punkten aber danach im
Betrieb mit sehr tiefen Wartungskosten und — dank dem konstant hohen Wirkungsgrad — mit vergleichbar

niedrigen Betriebskosten.

7.4 WKK im Kontext der Elektrizitatserzeuger

Um die Wirtschaftlichkeit der ECSES-Anlage genauer untersuchen zu kdnnen und einen Vergleich zu
ermoglichen, werden drei Konzepte gegenlbergestellt. Basierend auf fossilen Brennstoffen wurde jeweils ein
marktiblicher Vertreter der verschiedenen Systeme gewahlt. Dabei werden die Gestehungs- bzw.
Produktionskosten fur Strom und Warme, sowie die sogenannten Konvertierungskosten der einzelnen
Erzeuger berechnet. Als Konvertierungskosten werden die Gestehungskosten fur Elektrizitat und Heiz-Warme
bezeichnet, jedoch werden bei der Berechnung die Brennstoffkosten auf null gesetzt. Die Kapitalkosten sowie
sonstige Betriebskosten wie Harnstoff, Schmierdl, etc. fliessen in der Berechnung der Konvertierungskosten
mit ein, analog zur Berechnung der Gestehungskosten. Mittels der Konvertierungskosten kann, unabhéngig
vom verwendeten Brennstoff und mdglichen Preisunterschieden, ein Vergleich Energieumwandelnden
Systeme erstellt werden. Eine Ubersicht der Gestehungs- und Konvertierungskosten ist in Tabelle 6
dargestellt. Zur leichteren Interpretation wurde zudem die Effizienz der Systeme eingefiigt. Als Preisgrundlage

wurde ein Gaspreis von 4.8 Rp/kWh und ein Heizdlpreis von 7.3 Rp/kWh angenommen.

4-Takt WKK | 2-Takt WKK GUD
6xJMS920 |3x12X62DF |1xSGT-800
Mechanischer Wirkungsgrad [%0] 48.7 51 60
Konvertierungskosten Elektrizitat [Rp/kwWh] 0.88 0.67 0.87
Konvertierungskosten Warme [Rp/kWh] 1.93 1.78 2.02
Gestehungskosten Elektrizitat [Rp/kWh] 4.41 4.10 4.20
Gestehungskosten Warme [Rp/kWh] 9.72 10.83 9.77

Tabelle 6: Vergleich der energiespezifischen Umwandlungskosten
(pro kWh elektrisch, resp. kwWh Warme)

Bei deren Betrachtung werden die Vor- und Nachteile der verschiedenen Systeme ersichtlich: Im Gasbetrieb
hat ein X-DF-Motor einen leicht besseren Wirkungsrad verglichen mit einer Viertaktmaschine. Hierbei muss
angemerkt werden, dass der Vergleich bei 100% Last gemacht wurde. Der aufmerksame Leser hat jedoch in
Abbildung 22 erkannt, dass das Maximum einer Zweitaktmaschine bei etwas tieferen Lasten liegt, daher stellt

dies eine eher konservative Betrachtung dar. Einen deutlichen Vorsprung hat die Gasturbine im kombinierten
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Zyklus. Wichtiger an dieser Stelle sind jedoch die effektiven Kosten, die dem Betreiber entstehen. Hier wird
unterschieden zwischen den Kosten pro Kilowattstunde Strom und Warme. Dabei wurden die Anteile an den
Kosten fur die jeweilige Energieform 50/50 verteilt. Aufgrund der tiefen Wartungs- und nur leicht héheren
Investitionskosten des Zweitaktmotors, sind die Konvertierungskosten sowohl bei Strom wie auch Warme die
niedrigsten. Auffallend sind die hohen Warmekosten fiir das GUD. Der Grund dirfte im relativ kleinen Anteil
an Warme liegen, der produziert wird. Bei den Gestehungskosten wiederum fliesst die Effizienz der Anlage
mit ein. Aufgrund des hohen Wirkungsgrades ist die GUD hier wieder die beste Variante bei der Produktion
von Strom, wenn auch nur knapp. Die Viertaktvariante hat die tiefsten Gestehungskosten bei der
Bereitstellung von Warme. Aber in beiden Fallen liegt der Zweitaktmotor sehr nahe beim Optimum und wie
sich schon bei der Effizienzberechnung gezeigt hat, bietet die Zweitaktanlage die besten Werte bei der

Bereitstellung von Strom und Warme in Kombination.

8 Anwendungsbeispiel: REFUNA

Um eine mdgliche Anwendung der hier untersuchten Zweitakt WKK-Anlagen zu demonstrieren, soll als
konkretes Beispiel die «<Regionale Fernwérme Unteres Aaretal» (REFUNA) mit Energie versorgt werden. Das
Beispiel basiert auf einem aktuellen Projekt der Energiedienste Laufenburg und der EDF Schweiz. Diese
beabsichtigen in Déttingen (AG) eine grosse WKK-Anlage mit bis zu 50 MW elektrischer Leistung zu
realisieren. Dabei soll die Warme an REFUNA abgegeben werden.

Heute wird das Netz der REFUNA grésstenteils mit Abwarme der Atomkraftwerke Beznau | und Beznau Il
gespeist. Im Zusammenhang mit der Energiestrategie 2050 werden die beiden AKWSs jedoch nur noch so
lange betrieben wie deren sicherer Betrieb garantiert werden kann: «Das Schweizer Volk stimmt der
Energiestrategie 2050 zu. Es diurfen keine neuen Kernkraftwerke mehr gebaut werden, die bestehenden
kénnen weiterbetrieben werden, solange sie sicher sind.» aus (https://www.refuna.ch/ueber-uns/geschichte)

Fur diesen Fall bereitet sich die REFUNA vor, so zum Beispiel mit der Installation einer mit Holz betriebenen
Anlage. Wahrend der Wintersaison 2018/2019 bezog REFUNA 164'786 MWh Warme. Uber 93% davon

stammen aus den beiden AKWSs, der Rest kommt vom Holzheizwerk Badstrasse.
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Abbildung 25: Monatliche Warmeproduktion fir REFUNA

Bei einem durchschnittlichen taglichen Verbrauch ergibt dies im Winter eine Spitzenleistung von knapp
50 MW. Hiervon stammen etwa 7% aus dem Holzheizwerk aus der Badstrasse und der Rest aus den beiden

AKWs, deren Wérme es in unbestimmter Zukunft zu ersetzen gilt.

8.1 Konzeptueller Ansatz

Der hier untersuchte 12X62DF Motor mit 25,7 MW Ausgangsleistung und 35% thermischem Wirkungsgrad
gibt im Gasbetrieb etwa 21MW Heizleistung ab. Mit 3 Motoren konnten somit 62 MW Heizleistung
bereitgestellt und damit die von Beznau 1 und 2 genutzte Abwérme ersetzt werden. Somit wéare der
Warmebedarf fur die Wintermonate im Verbund mit dem Holzheizwerk Badstrasse mehr als abgedeckt. Die
Uberkapazitat bietet eine gewisse Reserve fiir eventuelle Netzerweiterungen und mit der Mdglichkeit der
Tuning-Anpassung des Motors eine Redundanz.

Der modulare Aufbau einer solchen WKK-Anlage mit drei Motoren ermdglicht es in den Sommermonaten
einzelne Motoren abzuschalten und fur Wartungsarbeiten vom Netz zu nehmen. Zudem erlaubt der Eingriff
ins Tuning dieser Maschinen Einfluss auf die Verteilung der Effizienz zu nehmen. So kénnte man z.B. wéahrend
der Sommermonate den Motor zu maximaler mechanischer, resp. elektrischer Effizienz einstellen und
wéhrend der Wintermonate mehr thermische Energie produzieren. Ein solcher Wechsel kbnnte unter anderem
auch bei der Nutzung verschiedenartiger Brennstoffe genutzt werden.

Die Anlage wird in einem ersten Schritt als eine mit Erdgas betriebene WKK-Anlage aufgebaut und in Betrieb
genommen. Dazu wird die Anlage in das Erdgas- und Fernwérmenetz eingebunden. Diese Anlage wird
warmegefuhrt betrieben, d.h. die Produktion der Anlage folgt primar dem Warmebedarf im REFUNA Netz. Im
Beispiel wird davon ausgegangen, dass uber die Betriebszeit (6'000 h/Jahr) die gesamte Warmemenge ins
Fernwérmenetz abgegeben und verkauft werden kann. In einem zweiten Schritt wird die Dekarbonisierung
des Brennstoffes angestrebt, was je nach Wahl des Brennstoffes Modifikationen am Brennstoffsystems des
Motors nétig machen wirde.

Dieses Vorgehen erméglicht eine rasche Realisierung der Anlage und einen Aufbau bzw. Etablierung der
Lieferkette fur alternative Brennstoffe (z.B. Tierfette). Dieser Brennstoff ist aktuell verfiigbar, wird jedoch
derzeit noch in anderen Industrien genutzt. Der klare Vorteil im Mehrstoffbetrieb liegt darin, dass die
Brennstoffbeschaffung weniger abhéngig von Verfugbarkeit und Preis ist. Die Resultate der hier
durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass die von der LRV definierten Grenzwerte fir NOx von
100 mg/Nm® und Partikelemissionen von 10mg/Nm® im Gasbetriecb auch ohne externe
Abgasnachbehandlung eingehalten werden kdnnen. Entsprechend kénnte in diesem ersten Schritt ein Betrieb
ohne SCR-Katalysator oder Partikelfilter vorgesehen werden und dieser fur eine Verwendung mit alternativen
Brennstoffen zu einem spéteren Zeitpunkt nachgeristet werden. Die fehlende Erfahrung mit solchen
Brennstoffen lasst zu diesem Zeitpunkt noch keine Aussage betreffend der nétigen Dimensionierung des
Abgasnachbehandlungssystems zu und kann deshalb fiir diese Anwendung nur aufgrund von

Erfahrungswerten mit gangigen Brennstoffen abgeschéatzt werden.
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8.2 Wirtschaftlichkeit REFUNA mit ECSES WKK-Anlage

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse der ECSES WKK- Anlage basiert auf der Annahme, dass drei Motoren zur
Anwendung kommen und erfolgt auf der Basis von den in diesem Bericht aufgefiihrten Anlagetechniken. Es
wird davon ausgegangen, dass der Betrieb der Anlage warmegefiihrt erfolgt und die Leistung wahrend der
Heizsaison dem Warmebedarf folgt. Ausserhalb der Heizsaison kann die Anlage gegebenenfalls mit einem
stromfreundlicheren Tuning betrieben werden und fiir das Vorhalten von Regelleistung bereitgestellt werden.
Im Gasbetrieb erbringt die Anlage somit eine elektrische Leistung von knapp 75 MW. Bei einem thermischen
Wirkungsgrad von 35% wird zudem eine Heizleistung von etwa 52.7 MW freigesetzt. Die jahrliche Betriebszeit
mit Warmenutzung wird auf 6'000 Stunden festgelegt. Um die Vergleichbarkeit der verschiedenen Varianten
aufzuzeigen, wird die auf die untersuchten Komponenten bezogene Amortisationszeit basierend auf den
angenommenen Erlésen (Verkaufspreis an Energiebeziiger) dargestellt. Die Erlése aus dem Verkauf der
Energie werden fur Elektrizitat mit 8 Rp/kWh und fur Warme mit 5 Rp/kWh angenommen, bei einem Gaspreis
von 4.8 Rp/kWh und einem Heizdlpreis von 7.3 Rp/kWh. Der angenommene Strompreis ist bewusst eher
hoch gewahlt, mit der Annahme dass ein lokaler Anbieter fir elektrische Energie einen héheren Gewinn
erzielen kann als dies auf dem freien Markt mdglich ist. Ziel dieses Beispiels ist es, aufzuzeigen dass es selbst
mit Gas als Brennstoff nur unter bestimmten Umstanden mdglich ist einen wirtschaftlich erfolgreichen Betrieb
mit einer verbrennungsbasierten Technologie darszustellen. Basierend darauf soll anschliessend gezeigt
werden, wie es mithilfe der breiten Brennstoffakzeptanz von Zweitaktmaschinen trotzdem mdoglich ist
klimafreundlich und wirtschaftlich Strom resp. Warme zu produzieren.
Die Investitionskosten einer solchen Anlage basieren auf Erfahrungswerten und ergeben sich aus den in
diesem Bericht beschriebenen Komponenten der Anlage. Uber einen Betrachtungsraum von 10 Jahren
werden mit einem Zinssatz von 4% die Jahreskosten ermittelt. Die Betriebskosten beinhalten jedoch keine
Lohnkosten oder Versicherungen etc.
Fur die wirtschaftliche Betrachtung dieser Anwendung werden folgende Erlése miteinbezogen:

e Verkauf von Fernwarme

e Verkauf von Elektrizitat
Ausser Acht gelassen wurden dabei:

e Bereitstellung von positiver und negativer Regelleistung (Reserven)

e Verkauf von positiver und negativer Regelenergie (Mehr- und Minderproduktion)
Da die Gesamtfeuerungswarmeleistung tber 20 MW liegt, ist die Teilnahme am Emissionshandelssystem
(EHS) zwingend und die CO2-Abgabe von 96CHF/t auf die fossilen Brennstoffe entfallt. Dies wird in der

Wirtschaftlichkeitsberechnung fur das Beispiel REFUNA bei den Varianten fir fossile Brennstoffe
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entsprechend beriicksichtigt. Fur die Berechnung der Kosten der Emissionsrechte wird ein Preis von 33 CHF

je Emissionsrecht angenommen.

Investitionskosten WKK-Anlage

Investitionskosten 42'232'692 CHF
Zinssatz 4%
Jahreskosten Kapital 5'206'909 | CHF/a
Betriebskosten

Preis Heizol 7.3 | Rp/kwh*
Preis Erdgas 4.8 | Rp/kwh*
Brennstoffkosten pro Jahr 30'776'643 | CHF/a?
Instandhaltungskosten pro Jahr 854’215 | CHF/a

Energieumsatz

Eingesetzte chemische Energie 904'327°'199 | kWh/a
Stromerzeugung 449'734'680 | kWh/a
Warmeerzeugung 170000000 | kWh/a
Erl6se

Stromverguitung 8 | Rp/kWh
Warmevergitung 5| Rp/kWh
Stromertrag pro Jahr 35'978'774 | CHF/a
Warmeertrag pro Jahr 8'500'000 | CHF/a
Jahrlicher Uberschuss ohne Kapitalkosten 12847917 | CHF/a
Jahrlicher Uberschuss inkl. Kapitalkosten 7'641°008 | CHF/a
Amortisationszeit ohne Kapitalkosten 3| Jahre

Amortisationszeit mit Kapitalkosten 6 | Jahre

Gestehungskosten

Elektrizitat 4.1 | Rp/kWh

Tabelle 7: Kostenubersicht der ECSES-Anlage im Fallbeispiel REFUNA
*Preis bezogen auf unteren Heizwert

Die Investitionskosten sind sehr niedrig weil, wie schon erwéhnt, sie nur fur die Energieumwandlungs-
Technologie berechnet wurden. Gebaude, Fundament, Installationsarbeiten, Trainings etc. sind nicht mit
einberechnet. Bei den Betriebskosten fallt auf, dass die Instandhaltungskosten gerade einmal ein Prozent der
Brennstoffkosten ausmachen. Dies ist sehr interessant, da gerade letztere je nach Brennstoff stark variieren
kdnnen.

Mit dem Erlds aus dem hohen Strompreis und dem zusatzlichen Erlds aus dem Verkauf der Warme, lasst sich
in diesem Beispiel mit der ECSES-Anlage genug Gewinn erwirtschaften um die Investitionskosten innerhalb
von 10 Jahren zu amortisieren. Sehr &hnlich sieht es auch fir GUD und Viertaktmotoren aus. Hinzu kommen
nattrlich noch weitere Investisionskosten sowie Lohne, Steuern etc. Am freien Strommarkt hat man mit also
bei den angenommen Preisen fir Gas und Heizol keine Aussicht auf Gewinn. Deshalb wird im folgenden

Kapitel der Einfluss des Brennstoffpreises genauer untersucht.

2 inklusive Emissionshandel, (Stand am 1. Januar 2020):
1. Rickerstattung 96 CHF/t
2. Subtraktion der Gutschrift an Emissionsrechten [34]: 62.3 Tonnen CO: pro TJ abgegebener Wérme
3. Einkauf der restlichen Emissionsrechte: 33 CHF/t
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8.3 Wirtschaftliche Effekte potenzieller Brennstoffe

Wie in Kapitel 8.2 beschrieben, lasst sich mit den angenommenen Brennstoffpreisen in Kombination mit den
eingesetzten Strompreisen eine Anlage nur unter speziellen Bedingungen wirtschaftlich betreiben —
unabhéngig der eingesetzten Technologie. Der Brennstoffpreis ist die Stellschraube im System mit der
grossten Wirkung. Und der Zweitaktmotor wird historisch bedingt seit Jahrzehnten auf eine breite
Brennstoffakzeptanz hin optimiert. Auch heute wird weiterhin intensiv daran gearbeitet, dieses Spektrum zu
erweitern [35]. Diese Tatsache konnte es erlauben auf Basis des Zweitaktomors eine wirtschaftlich und

Okologisch attraktivere Anlage aufzustellen. Anhand von drei Szenarien wird aufgezeigt wie dies moglich

ware:
Szenario 1: Erneuerbarer Betrieb mit 100% Tierfett (in der Schweiz begrenzte Verflugbarkeit)
Szenario 2: Teil-erneuerbarer Betrieb mit 75% Ldsungsmittel 25% Erdgas
Szenario 3: Teil-erneuerbarer Betrieb mit 100% Altélen (Hydraulikdle etc.)

Brennstoffe auf Basis tierischer Fette wurden schon auf einem Versuchsmotor sowie in einem Feldversuch
erfolgreich getestet. Mit Losungsmitteln als Brennstoff gibt es fuir die Zweitakt WKK-Anlage derzeit noch keine
konkreten Erfahrungswerte. Basierend auf den Untersuchungen mit Ethanol kann jedoch davon ausgegangen
werden dass der Einsatz eines solchen Brennstoffs — mit dem passenden Brennstoffsystems — mdglich sein
misste. Es bedarf jedoch noch weiterer Untersuchungen und der Entwicklungsschritte bis eine
Serienanwendung mdglich ist. Ein Prototyp eines solchen Systems wurde bei WinGD entwickelt und
erfolgreich getestet [35]. Es weist die ndtigen Spezifikationen auf, welche fir eine entsprechende Anwendung
notig waren.

Altdle kdnnten interessant sein, da sie aufgrund ihrer Eigenschaften mit bestehenden Komponenten genutzt
werden konnten. Es wéaren jedoch Versuche an einem Testmotor ndtig um den Einfluss auf die Emissionen
zu verstehen. Je nach Zusammensetzung kénnten sich diese verandern.

Tabelle 8 zeigt die wichtigsten finanziellen Eckdaten fir die drei verschiedene Brennstoffe.

Brennstoff Tierfett (L?ssu;gsmittel Altol Einheit
Brennstoffpreis 4.50 4.8+0.45 0.83 Rp/kWhHu
jahrlicher Uberschuss inkl. Kapitalkosten: | 4'149'513 30'053'142 37'341'726 CHF/a
Gestehungskosten Elekitrizitat 4.48 1.60 0.79 Rp/kWh

Tabelle 8: Finanzielle Gegeniiberstellung alternativer Brennstoffe

Mit den Tierfetten kénnte man einen COz-freundlichen Betrieb erreichen und wiirde jahrlich jedoch nur einen
kleine Uberschuss erzielen. Dieses Szenario ist heute schon denkbar und konnte mit entsprechenden
Vertragen zur Abnahme der Jahresmengen umgesetzt werden. Interessant wird es mit der Beimischung von
gebrauchten Lésungsmitteln. Hierbei reicht, je nach Qualitat und Preis des Brennstoffs schon ein kleiner Anteil
des Brennstoffs um wirtschaftlichen Gewinn zu erzielen und sobald man in die Bereiche der negativen Preise
kommt, wird es dann sehr interessant. Und bei einem Betrieb mit Altdlen, ein Szenario das heute schon
durchaus denkbar wére, wirden die Gewinne schon gut reichen um am freien Strommarkt erfolgreich zu
arbeiten. Eine solche Anlage ware nicht nur wirtschaftlich interessant, sie kénnte auch zur sauberen
Entsorgung von flissigen Abfallstoffen genutzt werden und kdnnte damit auch einen 6kologischen Beitrag
leisten. Die Tabelle im Anhang auf Seite 50 gibt einen Uberblick der untersuchten und der vorstellbaren

Brennstoffe.
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9 Fazit

Die hier vorliegende Untersuchung zeigt, dass vom thermodynamischen Standpunkt her betrachtet eine auf
einem Zweitaktmotor basierende WKK-Anlage sehr konkurrenzféhig ist und dartber hinaus seine
wesentlichen Vorteile gegentiber herkdmmlichen, gefeuerten Systemen ausspielen kann.

Die etwas teurere Konstruktion eines robusten und flexiblen Aggregats, lasst sich innerhalb weniger Jahre
wieder durch die tiefen Wartungskosten und die hohe Effizienz kompensieren. Der sich tber einen weiten
Lastbereich nur wenig &ndernde Wirkungsgrad ist erwahnenswert, da dies im Vergleich zu anderen
Technologien ein erhebliche Flexibilitat anbietet. Berlicksichtigt man diese Eigenschaft, lassen sich sogar
eventuelle Anderungen der Randbedingungen wahrend des Baus des Kraftwerks kompensieren und reduziert
somit das Risiko der Investoren.

Neben fossilen Brennstoffen lassen sich bei dieser Anwendung schon heute einige erneuerbare Brennstoffe
verwenden. Darlber hinaus gibt es auch eine Vielzahl potentieller Brennstoffe die jedoch einen gewissen
Untersuchungsaufwand voraussetzen. Aber die Brennstoffflexibilitat eines solchen Motors ist einzigartig und
erlaubt es — bislang jedoch erst im Prototypenstadium — Brennstoffe mit Heizwerten unter 20MJ/Liter nutzen.
Die Mdglichkeit, ein solches Kraftwerk mit einem Mix aus flissigem und gasfoérmigem Brennstoff, mit teils
minderer Qualitat, zu betreiben unterstreicht dieses Potential deutlich.

Erste Abfallprodukte kdnnen mit der ECSES-Anlage schon heute entsorgt und mit entsprechend hohem
Wirkungsgrad in Energie umgewandelt werden. Die Einhaltung der gangigen Emissionsvorschriften fir
stationare Anwendungen sind in jedem Betriebspunkt sowohl in der Schweiz, als auch international
gewahrleistet und machen die ECSES-Anlage somit zu einer 6kologischen Alternative zur Energiegewinnung

mit fossilen oder biogenen Brennstoffen.
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10 Abktrzungen

AKW
BAFU
BFE
BMEP
CAC
DME
EnG
ES2050
GUD
JAZ
KEV
LRV
ORC
RME
SCR
TC
TMF
VvVOC
WHR
WKK

Atomkraftwerk
Bundesamt fir Umwelt

Bundesamt fiir Energie

«Break Mean Effective Pressure» (Effektiver Mitteldruck)

«Charge Air Cooler» (Ladeluftkihler)
Dimethylesther

Energiegesetz

Energie Strategie 2050
Kombikraftwerk (Gas und Dampf)
Jahresarbeitszahl (Wéarmepumpe)
Kostendeckende Einspeisevergitung
Luftreinhalteverordnung

«Organic Rankine Cycle»
Rapsmethylesther

Selective Catalytic Reduction
Turbolader

Tiermehlfabrik

Volatile Organic Compounds
«Waste Heat Recovery»-System

Warme-Kraft-Kopplung
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12 Anhang

Brennstofflibersicht

Tabelle 9: Ubersicht moglicher Brennstoffe fiir einen 30MW Motor.

Verfugbarkeit in der

Bereitschaft fir
die Anwendung

Ldsungsmittel

Zementindustrie

keine Probleme
erwartet (5)

Brennstoffart Schweiz in einem Anmerkungen
Zweitaktmotor
(TRL)
Erdgas gegeben ?;)utlger Standard
Heizé| gegeben ?;)utlger Standard
Fossil =
Schwerdl bzw.
Raffinerieabfallprodukte lz\lLékbueang?(? dukte ?;)utlger Standard
sind jedoch fossil
Nur als Beimisch-
. Komponente da nur heutiger Standard
Biogas kleine dezentrale 9
Anlagen im Feld
nicht spezifisch
Deponiedas Nicht mehr verfigbar, | getestet, aber
P 9 Deponien erschopft standard fir 4-
Takt (6)
Nur als Beimisch- nicht spezifisch : .
d b Bisher keine
Holzgas Komponente anur getestet, aner grésseren Anlagen (>
kleine dezentrale standard fur 4- 2MW) im Feld
Anlagen im Feld Takt (6)
Bio nicht spezifisch
1.0 Kl4raas Als Beimisch- getestet, aber ARA's dezentral /
9 Komponente standard fir 4- relativ klein
Takt (6)
nicht spezifisch
RME gegeben ggﬁgﬁﬂ ?L?redr,- CH und Import
Takt (6)
Biodiesel gegeben ?;)utlger Standard CH und Import
nicht spezifisch Nicht empfohlen da
.. getestet, aber
Pflanzendle begrenzt standard fiir 4- Konkurrenz zu
Takt (6) Nahrungsmitteln
nicht spezmiseh . | > 50000 via verkaut
Alt-Schmierdle Gegeben, Konkurrenz genauer’ (Annahme ca. 80%
mit Zement-industrie 9 werden als
untersucht werden .
@) Gebrauchtdl entsorgt)
Bio nicht spezifisch Verfahren &hnlich wie
2.0 Konkurrenz mit getestet, aber im HERCULES-2

Projekt, zurzeit im
Prototypenstadium

Ethanol

Keine Grossproduktion
vorhanden (ggf.
Import)

An Versuchsmotor
getestet (6)

HERCULES-2
Projekt, zurzeit im
Prototypenstadium
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Methanol

Keine Grossproduktion
vorhanden (ggf.
Import)

nicht spezifisch
getestet, aber
keine Probleme
erwartet (5)

HERCULES-2
Projekt, zurzeit im
Prototypenstadium

Re Oil «Synthetisches
Rohél», siehe Kapitel 3.4

Zurzeit nicht
vorhanden

Musste getetestet
werden (3)

Herstellung des
Brennstoffs im
Entwicklungsstadium

Tier Fett

ca. 18'000 t/a

Im Feldversuch
getestet (7)

Lignin basierender,

Zurzeit nicht

Wird zurzeit

Entwicklungsstadium:

flissiger Brennstoff vorhanden entwickelt (3) z.B. Idealfuel
Wasserstoff Vision Motoranwendung | Wirde wahrscheinlich
nicht getestet (2) nur beigemischt
Schweizweit Grosse
Gesamtmengen / X-DF getestet,
VOC jedoch verteilte aber nur Nur beigemischt
Quellen in Industrie beigemischt (7)

und Gewerbe
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Vergleich Sekundar- zu Tertiarregelung

In der nachfolgenden Tabelle werden die fir industriellen Anbieter von SDL relevanten Unterschiede zwischen

Sekundar- und Tertidrregelung aufgezeigt.

SEKUNDARREGELUNG

TERTIARREGELUNG

Aktivierungsmodus

Vollaktivierungszeit

Deaktivierungszeit

Sollsignalverlauf

Ausschreibungsprodukte

Ausschreibungsmenge

Angebotsgrisse und
Struktur

Entschadigung Leistung

Entschadigung Energie

Automatisch

Leistungsénderung von 0.5% der
Nominalleistung pro Sekunde

Leistungsénderung von 0.5% der
Nominalleistung pro Sekunde

Kontinuierlich

1 Produkt ‘Woche’, asymmetrisch
(ab KW24 2018)
symmetrisch (bis KW23 2018)

Ca. + 400 MW

Min. £ 5 MW

Erhéhung jeweils inkrementell £
1 MW

Nicht teilbar, Stufenangebote
sind erlaubt

Angebotener Leistungspreis (pay
as bid)

SwissIX +20% (pos. RL; mind.
Wochenbase),

-20% (neg. RL; max.
Wochenbase)

Manuell

Schnelle () Energielieferung:
max. 15 Minuten

Langsame (-) Energielieferung:
20 Minuten auf Fahrplanintervall

Auf Fahrplanintervall

Stufenweise gemass Angebot

6 Produkte ‘Tag, 4h-Blocke’ und
1 Produkt ‘Woche’, je
asymmetrisch

Ca. + 400MW / - 250MW

Min. + 5 MW /-5 MW
Erhéhung jeweils inkrementell £
1 MW

Nicht teilbar, Stufenangebote
sind erlaubt

Angebotener Leistungspreis
(pay as bid)

Gemass Angebot SDV
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