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9. EINLEITUNG

Die Vergasung von Holz ist eine schon lang bekannte Techno-
logie. Sie hatte eine kurze Bllte in der Zeit des 2. Welt-
krieges, wo sie zur Energieerzeugung herangezogen wurde, da
durch die politische Situation ein empfindlicher IMangel an
Erdolprodukten herrschte. Viele thermische Kleinkraftwerke
arbeiteten damals mit Holzgas. Nach dem Krieg wurden die
Kraftwerke, die ihre Energie aus Holzgas bezogen, sukzessi-
ve demontiert. Ihre Bedienung war aufwendig und mit Diesel-
81l stand ein Kraftstoff zur Verfligung, der billig und dessen
Manipulation im Vergleich zu Holz sehr einfach war.

Durch die starke Verteuerung von Erddlproduikten rilicken nun
wieder andere EnergietrZger in den Blickpunkt des Inter-
esses., FUr die holzverarbeitende Industrie ist die Verwen-
dung ihrer Restprodukte eine Moglichkeit der Energiezewin-
nung. Dabei ist besonders die Verwertung von Rinde ein flr
die S&geindustrie #ordringliches Problem. Die zentral an-
fallenden Rindenmengen werden durch die Zunanme mascninel-
ler Entrindungsanlagen immer groBer. Die Beseitigung der
Rinde durch Kompostierung oder die Verwendung als Rohstoff
fir die Plattenerzeugung ist derzeit anteilsmZiBig nur ge-
ring. Daher bleibt nur die Verfeuerung oder die Lagerung
auf einer Deponie. Die Rinde stellt aber, mit geringen Zin-
schrénkungen, einen vollwertigen Rohstoff fir die Vergasung
dar.

Hier soll die Technologie der Gewinnung elektrischer Ener-
gie mit Holzvergasern und deren Wirtschaftlichkeit darge-
stellt werden. Anschlieflend wird noch die Wirtschaftliich-
keit von Kleinkraftwerken bei thermisch-hvdraulischem Ver-
bund untersucnt.

————



2. ZUSAMIENFASSUNG

Der technische Aufbau einer Holzgasanlage i

Problemen verbunden, die Jedoch einer Losums zugefthrt wer-
den koénnen. Dabei ist besonders dem in der Litsrstur /2,6,
9/ behandelten Absinken der Leistung des Gaszotors bei Holz-
gasbetrieb grofles Augenmerk zu schenken. Im dieser -~rbeit
wird gezeigt, daB es nur auf eine ungentigence Flllung des
Zylinders zurilckzufihren ist, was durch éie Selbstansaugung
des Holzgases durch den lotor verursacht wird. Dez= Absinken
der Motorleistung kann entgegengewirkt wesrdéen, inder man das
Holzgas mit einem der Motortype entstrschendéen SOruck zur
Verfligung stellt. Die Gasvorverdichtung bei Zweititzkt=ctcren,
die eine innere Gemischbildung haben., wircé cizc= =zinsn Schrau-
benverdichter, der von einer Abgasturbine zmzeTrisben wird,
bewerkstelligt. Der Heizwert des Holzgas—iuf:ge:iscbes ent-
spricht etwa dem herkdmmlicher Treibgas-iuftgemischre.

Der Holzgasgenerator kann mit stlickigsz Zolz Jscer zzumart
beschickt werden, wobel in gewissen FrozentszZtzen SZgespine
und Rinde beigemischt werden konnen. U= éen Bremnstoii im
Generator vergasen zu konnen, darf er richt zu fsucht sein.
Daher kann es notig sein, das Brenmnmaterigl im =sinsm Silo zu
trocknen. Die dazu bendtigte thercische Zmergie kznn aus der
Abwarme der Holzvergasung und des Verbrennuncsprozesses im
Gasmotor gewonnen werden. Das Generztorgss wirc in anlagen
gereinigt, die bereits bisher in grofer Zznl in cer Indus-

trie zur Reinigung technischer Gase einzesetzt wsrden.

Die spezifischen Investitionskosten cer Holzzgesanlizzen sind

sowohl von der Leistung als auch von der eingesetztsn Motor-

-

type abhingig. Bei Viertaktmotoren sinien dis spezifischen
Investiticnskosten flr die Errichtung eimer Hoizgzsanlage
mit steigender Leistung. Flir die ZweitzkTzstoren, cie Ub-
llcherwelse oberhalb einer Leistungszrsnze wvon ca. 3C0 k¥

=

- -

elngesetzt werden, ergeben sich zwer hEners speziiische

1]



Investitionskosten als Jene der Viertaktmotoren mit einer
Leistung von 250 ki/, sie haben aber etwa die doppelte Le-
bensdauer der Viertakttypen und ihr spezifischer Energie-
bedarf ist geringer. Daher kann die Frage, ob in einem
Leistungsbereich zwischen 500 kW und 700 kW mehrere Vier-
taktmotoren eingesetzt werden oder statt dessen ein Zwei-
~taktmotor, nur im speziellen Fall entschieden werden, wenn
der Zeitraum der Abschreibung und der Jjeweilige Einsatz be-
kannt sind. ‘

Bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung der Holzgasanlagen
zeigt sich, dall die Stromgestenungskosten mit zunehmender
Ausbauleistung stark sinken. Der Anteil der Brennstoff-
kosten an den Gesamtkosten steigt mit zunehmender Leistung
der Holzgasanlage. Die Brennstoffkosten betragen bei 35C-kii-
ianlagen ca. 50 % der Stromgestehungskosten und steigen bei
1 000-kKW-anlagen auf ca. 80 % unter den gewZhlten Voraus-
setzungean an.

Der thermisch-hydraulische Verbund bietet sich dort an, wo
wWasserdargebot und Holzanfall zusammentreffen. Dies ist bei
vielen SZgewerken der Fall, die an Bachl&ufen gelegen sind
und ihre Maschinen mit hydraulischer Energie antreibten. Be-
sonders ginstig ist bei dieser Kombination, daB der Zeit-
raum des Niedrigwassers und des WZrmebedarfes zusammenfzl-
len. FlUr die Berechnung der Wirtschaftlichkeit der Anlagen
wurden die Neuerrichtung-der Turbinenanlage und der Auibau
einer Holzgasanlage als Grundlagen herangezogen. Da die
spezifischen Kosten fir eine Turbine von den Parametern
Durchfluf3 und ¥allhthe abhZngen, ergeben sich zu Jjeder Lei-
stung zwei charakteristische Grenzwerte der spezifischen
Kosten. Daher ergeben sich auch fliir die Stromgestehungs-
kosten bei thermisch-hydraulischem Verbund eine obere und
eine untere Grenze.

Es zeigt sich, daB die Stromgestehungskosten flir Anlagen

-
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bis etwa 100 k%W (entsprechend Q5 ) bei thermisch-hydrauli-
schem Verbundbetrieb héher sind als bei reinem Holzgasbe-
trieb, dies unter der Annahme gleicher ~bschreibungszeit-
rdume von Holzgasanlagen und Wasserkraftanlagen. Der Anteil
der Brennstoffkosten an den gesamten Stromgestehungskosten
liegt bei oben angefiihrtem Fall bei thermisch-hydraulischem
Verbund zwischen 25 % und 35 %.

Bel Anlagen mit thermisch-hydraulischem Verbund oberhalb
einer Leistung von ca. 250 kW ergeben sich iKinima in den
Stromgestehungskosten in Abhangigkeit vom hydraulischem Aus-
baugrad. Dabel zelgt es sich, dal die runkte des wirtschaft-
lichsten Ausbaugrades mit steigenden maximalen Leistungen,
die Jjewells eilnem Ausbau auf Q5 zleichzesetzt werden, beil
sinkenden Ausbaugraden liegen. 30 liegt das Finimum der
Stromgestehungskosten bel éinem #asserdargecot, obel dem el-
ne maximale Leistung von 500 kW erzielt werden konnte, beil
einem Ausbau auf eine VWassermenze von QBO’ was einer Lei-
stung von ca. 400 kW entspricht. 3el ein=m Wasserdargebot,
das bel einem Ausbau auf Q5 eine maximale Lelstung von

1 000 kW erwarten lieRe, liegt das Minimum der Stromgeste=-
hungskosten bel einem Ausbau auf Q5O’ entsprechend einer
maximalen Leistung von 50C kW .

Die Stromgestehungskosten bel Q5O und einer Lelstung von

500 kW betragen zwischen 47 % und 56 % derer, wie sie bei
rein thermischen Betrieb zu erwarten gewesen wdren. Der
Anteil der Brennstoffkosten betrzgt fur diesen Fall zwischen
21 % und %4 % an den gesamten Stromgestehungskosten.

Die in Osterreich anfallende, nicht industriell verwertete
Restholzmenge und die Rindenmenge stellen eln Energiepoten-
tial dar, das die Erzeu.ung einsr Strommenge erlauben wirde,
die dem Regelarbeitsvermogen des Donaukraftwerkes Ybbs-Per-
"senbeug entspricht.



3. DAS VERFAHREN

Das gegensténdliche Verfahren stellt eine Mdglichkeit zur
Gewinnung elektrischer Energie aus den Rohstoffen Holz und
Rinde dar. Um aus diesen Rohstoffen elektrische Energie- ge-
winnen zu kodnnen, missen sie zuerst in eine andere Energie- -
form lUbergefiihrt werden: es soll die lMdglichkeit der Vefga-
sung und der anschlief3enden Verorennung in einem Gasmotor
untersucht werden, wobei der Gasmotor den elektrischen Gene-
rator antreibt.

3.1 Ein Uberblick liber die Verfahrensgestaltung

Das Holz muB3 zuerst imechanisch zerkleinert werden. Das Hack-
gut wird dann einem Speicner zugefihrt, der eine kontinuier-
liche Entnahme bei chargenweiser Anlieferung garantieren
soll. Dort wird das Brennmaterial getrocknet, wenn das an-
gelieferte Holz bzw. die Rinde flr die Vergasung zu feucht
sind. Der Rohstoff wird dann durch geeignete Transportzsin-
richtungen dem Vergaser zugeflihrt. Dort erfolgt seine Um-
setzung in ein Gas, das in einem Gasmotor hefkémmlichef Bau-
art verbrannt werden kann. Der Gasmotor kann als Gasottomo-
tor oder als Gaszindstrahlmotor ausgefilihrt sein.

Der Motor treibt einen direkt auf seine wWelle gekuppelten

Generator an. Als Generatoren kommen nur Synchronmaschinen
in Betracht, wenn mit ihnen ein stabiler Inselbetrieb ge-

fahren werden soll. '

Die bei diesem Prozef frei werdende thermische Energie Kkann
ebenfalls einer Nutzung zugefiihrt werden. Wirme fallt bei
der Klihlung des aus dem Generator austretencen Rohgasss und
als AbwZrme beil der Kithlung des Gasmotors an; ferner kann
die Warme der lMotorabgase genutzt werden. Die Wirme mufl zum
Teil dem ProzeBd in Form der zur Holztrocknung notwencigen
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Energie wieder zugefiihrt werden, der andere Teil kann zu
Heizzwecken oder in Trocknungsanlagen verwendet werden.

HOLZ

LUFT
GASFILTER GASKUHLER

LUFT GEN-
GAS (:)

GEMISCH~
GASGENERATOR REGELUNG
GASMOTOR
STAUB KONDENSAT
Abb. 3.1 Ubersichtsbild einer Holzgzsanlage /9/

3.2 Energieput - Energieoutput der Holzgasanlage

Bei diesem Verfahren wird unter zweimaliger Umsetzung aus
dem Rohstoff Holz elektrische Znergie gewonnen. MNeben Holz
in stickiger Form kodnnen auch Sp&ne in einer Zumischung bis
zu 20 % verarbeitet werden. Ebenso ist es mdglich bis zu

80 % Rinde ;n einer Eolzvergasungsanlage zu verbrennren /17/.

el. Leistung ||el. Energie | Vidrme | Verluste | Input : Cuttut

Ky % 5 %

.
-

250 22 L6 52 4,5
1 000 25 50 f*: 25 L & 1

Tab, 3.1 Prozentuelle Aufteilung der bel Holzgasanlagen
entstehenden Sekunddrenergieformen in AbhZngigkeit von

der Leistung _ /16/




Input.... zugefilhrte Energie des Holzes in [J]
Output... gewonnene elektrische Energie in [J]

Dabei ist noch zu beachten, daB zwischen 10 % und 37 % der
wWwarme dem ProzeB3 zur Trocknung des Holzes wieder zugefihrt
werden miissen /16/.

3.3 Der Brennstoffbedarf

Um Uber den Brennstoffbedarf der Anlage eine Aussage machen
zu kénnen, wird hier zuerst ein grcber Uberblick iiber die

Wirkungsgrade der einzelnen Systemkomponenten gegeben.

el. Leistung | Wirkungsgrad | Wirkungsgrad | Wirkungsgrad
Holzvergaser Gasmotor el.Generctor
kW 9% % o
50 80 30 28
1 000 80 33 94
Tab. 3.2 Wirkungsgrade der Systemkomponenten /16,18/

Die Anlage von ungeféhr 50-k¥#-Klemmenleistung hat einen
spezifischen Holzverbrauch von ca. 1,14 kg Holz/kwh. Fir
die Anlage ven 1 OCO-kiW-Klemmenleistung ergibt sich ein
Holzverbrauch ven ca. 0,95 kg/kwh bei einer Holzfeuchte von
15 % /16/. (Vergleiche Abb. 3.15)

Fiir diese Anlagen eignet sich jede Holzart, die in Oster-
reich verarbeitet wird. Besonders gut eignen sich aber die
sogenannten Harthdlzer Buche und Eiche /6/. MengenmifBig
werden jedoch in Osterreich Fichte und Tanne im Vordergrund
stehen. Der Holzbedarf der Anlagen hingt von der Jeweiligen
Leistung ab und bleibt bei gleicher Leistung konstant. Die
Beschickung des Generators mit Brennstoff muBl kontinuierlich
erfolgen.

—



3,4 Die Brennstoffaufbereitung
Was im folgenden Uber Holz gesagt wird, gilt auch fir Rinde.

Fur die Vergasung im Generator muB3 das Holz zerkleinert wer-
den, wobei eine maximale GréBe von 6 x 4 x 4 cm nicht lber-
schritten werden darf. Die Holzzerkleinerungsmaschine kann
entweder direkt bei der Vergasungsanlage aufgestellt werden,
oder das Holz wird am Ort des Anfalls zerkleinert. Anschlies-
send muB3 das Holz einer Trocknung zugefihrt werden, um wohl-
definierte VerhZltnisse zu erhalten. Dies wird nach dem der-
zeitigen Stand der Technik im mitteleuronZischen ¥limz in
einem Silo geschehen. In einem ausgesprochenen Trockenklima
kann das allerdings auch durch Schiittung im Freien erreicht
werden.

3.4.1 Die Holzzerkleinerung bei der Anlage

Zur Zerkleinerung werden serienméZfige HackgeréZte eingesetzt.
Es sind dies Hacker mit rotierenden Hackmessern, die einen
automatischen Einzug besitzen. Das Material kann h&ndisch
oder Uber ein Forderband zugefihrt werden. Bei der Zerklei-
nerung von Restholz in einem SZgewerk werden hauptsdchlich
Kappstlicke und Spreifliel zu verarbeiten sein.

Der Antrieb der Hacker wird in der Regel mit Hilfe eines
Asynchronmotors mit KurzschlufBlZufer geschehen. Diese Form
ist relativ unemxpfindlich gegen die beim Betrieb auftreten-
den StoBe. Als billigere LOsung, insbesondere bei kleineren
Anlagen, kommt auch der Antrieb mittels eines Transmissions-
riemens durch den Gasmotor in Frage. Der Nachteil ist im
Durchschlagen aller StoBe auf den Gasmotor und das abschal-
‘ten des Generatorsatzes zum Auflegen des Riemens zu sehen;
auBerdem muB die welle zwischen Motor und Generator auf
Durchbiegung auf die Riemenspannung ausgelegt werden, was
mindestens ein zusZtzliches Lager erfordert.



Eine weitere Moglichkeit einer ortsfesten Aufstellung
des Zerhackers im Verband der Anlage wédre Jjene einer Kupp-
lung des Zerhaclkers mit einer Arbeitsmaschine auf einer Wel-
le. Hierbei wlirde sich insbesondere in einem S&gewerk die
Kupplung mit dem Antrieb eines Gatters anbieten. Damit wé&re
gleichzeitig erreicht, dafl man den Antriebsmotor einspart
und eine Verarbeitung des laterials am Ort des anfalls er-
moglicht. Damit wirde auch das zweimalige Hantieren mit den
SpreiBieln, einmal bei der Entfernung vom Gatter und dann
beim Einlegen in den Hacker, entfallen.

1 zum Silo

us}
I
e
[
=
) |}
:’—-:";—

|

o 0 S O
C

] !

|

"Abb. 3.2 Aufstellung des Holzzerhackers am Maschinenflur
des Sdgewerkes, A..Motor, B..Gatter, C..Holzzerhacker

3.4,2 Die Holzzerkleinerung am Crt der Ausformung

Die Verwendung der Holzzerkleinerungsmaschinen am Ort der
Ausformung im ¥Wald wird besonders beim Einsatz von Ernte-
zligen angebracht sein. Dabei k&nnen Rinde und Zste mit Zwei-
gen sowie ganze Zopfe einer Nutzung zugeiiuhrt werden. Damit
liefle sich die Ausbeute an verwertbarem llaterial bei inten-
siver rorstnutzung erheblich steigern.

—
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Bei SchlZgerungen im Wirtschaftswald, wo sich eine Anschaf-
fung einer Holzzerkleinerungsmaschine flr den %Waldbesitzer
nicht lohnen wiirde, bestinde die Moglichkeit, eine Maschine
vom Betreiber der Kraftanlage zur leihweisen Benlitzung zur
Verfigung zu stellen; dabei bieten sich Traktorzerhacker an.
Sie konnen direkt an die DreipunktaufhZngung des Traktors
montiert werden; der Antrieb erfolgt durch die Zapfwelle.

3.4.3 Der Energiebedarf filir die Holzzerkleinerung

Flir die untersuchten Anlagen ergibt sich folgender Eolzbe-
daet /4b6/¢

kz/h !

1000 ‘

500 +—

200

100

4

50 L= — -
50 100 200 500 1000 kW

Abb. 3.3 Der Brennstoffverbrauch in kg/h bei Vollast und
einer Holzfeuchte von 15 % in Abhangigkeit von der Lei;?g?g
Flir die Erzeugung von Hackgut ist ein mechanischer Energie-
aufwand von ca. 1,2 - 1,7 kwh/rm an der Welle des Zerhackers
notwendig. Der Raummeter Brennmaterial entspricht 250 kg -
300 kg. Daraus errechnet sich ein spezifischer Znergieauf-
wand von 0,0038 - 0,C075 mech. kWh/ el. kWh /16,24/.
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Kapitel 3.4.5.2 genauer behandelt.
Fir die Kombinationen ba, bb, ca, cb ergibt sich ein Spei-
cherraum, der vom aAnfall der Holzmenge bestimmt wird.

Ganz anders gelagert sind die Probleme in den Fallen ac,

bc, cc. Hier liegt ein Jahresspeicherbetrieb vor. Das iber
das ganze Jahr anfallende Brennmaterial wird im Winter ver-
braucht, daher wird ein reletiv grofBer Lagerplatz benotigt.

Um sich eine Vorstellung iliber die Kubatur der zu lagernden
Holzmenge machen zu konnen, werden im folgenden einige Da-
ten angefihrt:

el. Leistung Lagermenge fir 150
Tage Dauerbetrieb

kw m5

e | 700

95 1 200

250 3% 200

520 6 000

690 ? 800

1 000 11 200

5

Tab. 3.3 Lagermenge in m” flir einen 150-tdgigen Dauerbe-

trieb bei einem Schiittgewicht von 300 kg/m5

Eine lLagerung im Freien stellt sicher die billigste Losung
dar, wobei das Holz allerdings allen Witterungseinfliissen
ausgesetzt ist, was sich besonders bei Hackgut unginstig
auswirkt. Feuchtigkeit wird von diesem Holz gut aufgenom-
men, was die Schimmelbildung begilinstigt, die eine Verwen-
dung im Holzgasgenerator fragwlirdig macht. Abgesticktes
Holz ist zur Bildung einer stilickigen Holzkohle nicht mehr
geeignet, da es zerfallt. Aus diesen Grinden wird man das |
gelagerte Material abdecken miussen. Dies kann im einfach- |
sten Fall durch Plastikbahnen geschehen, wobei darauf zu
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achten ist, daB Luft Zutritt hat. Besser ist die Lagerung
unter einem festen Dach, wo keine Witterungseinflisse zu
befirchten sind: das Holz kann austrocknen, was sich beson-
ders auf die Warmebilanz positiv auswirkt, weil der Ein-
satz von Energie zum Trocknen stark zuriuckgeht. Fir die
Lagerung des Brennmaterials, das einer baldigen Nutzung zu-
“gefihrt werden soll, empfielt sich nach dem derzeitigen
Stand der Technik die Verwendung eines Silos, da er jede
Moglichkeit im Hinblick auf eien Trocknung des Brennmate-
rials bietet. Der Silo wird, den Osterreichischen Bauvor-
schriften entsprechend, als Betonrundsilo ausgefihrt, der
vom Baumaterial her den Feuerschutzvorzchriften entspricht.
Ein weiterer Vorteil ist, daR der Silo direkt neben oder
Uber dem Verzaser errichtet werden kann. Dadurch ergeden
sich kurze Transportwege fir das Brennmaterial: es ikann
direkt liber eine Forderschnecke in den Vergaser eingebracht
werden.

3.4.5 Die Holztrocknung

Die Trocknung des Holzes wird durch Einblasen von Warmluft
in den Silo von unten bewerkstelligt. Die aufsteigende Luft
nimmt die Feuchtigkeit auf, kihlt sich dabei ab und ent-
weicht oben durch Liuftungsschlitze.

3.4.5.1 Der Energieaufwand zur Holztrocknung

Um ein Kilo Wasser aus dem Brennstoff zu entziehen, beno-
tigt man eine Energie von rund 5 MJ (1 200 kcal/kg) /18/.
Im Sinne einer schonenden Eolztroclknun:; wird eine Lufttem-
peratur von 70 °C nicht iiberschritten. Als Temperaturdif-
ferenz ist eine Abkiihlung um 40 °¢c auf 30 °%¢ vorsesehen,
um Kondenswasserbildung im Silo mdglichst hintanzuhalten,

wie unten nech naher ausgefihrt wird.

_
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Die Holzfeuchtigkeit betrdgt vei frisch gefdlltem Holz zwi-
schen 40 % und 70 % /3/. Zier und im weiteren wird mit Holz-
feuchtigkeit immer der Wassergehalt bezogen auf das Trocken-
gewicht des Holzes verstanden. Bei im Freien gelagerten
SpreiBeln kann die-Eeuchtigkeit'bis auf 120 % ansteigen /18/.
Lufttrockeneé Holz enthilt nur mehr zwischen 12 % und 25 %
Wasser /3/. Bei Rinde liegt der Wert bei Trockenentrindung

zwischen 40 % und 60 % /13/.

Fir den Generatorbetrieb hat sich eine mittlere Feuchtigkeit
von 15 % als ein glinstiger Wert erwiesen (siehe Kap.3%.5.1).
Fir lufttrockenes Holz, wie es bei der Verarbeitung von
trockenem Schnittholz, etwa in Industrie- und Tischlereibe-
trieben, anféllt; ist eine zusatzliche Trocknung nicht mehr
notig /3/.

i
MJ/kWh

10 4

57 - 120 %
|

T = 70 (A

2 3
'] — { —= L L :!i T o

50 100 200 500 1000 kW

Abb. %.4 Der spezifische Energieaufwand zur Trocknung des
- Brennmaterials bei verschiedenen Anfangsfeuchten und kiinst-
licher Trocknung auf 15 % Endfeuchte
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Die zur Trocknung notige HeiBluftmenge errechnet sich wie
folgt:

spezifische Warme fir Luft cp = 1,29 kJ/mn5 deg

Fne mn5 Luft Ubertragbare wWarmemenge beili einem Temperatur-
intervall von 40 °C = 51,9 kJ/m_~

Daraus ergibt sich fiur die Entziehung von einem Kilo H2O
eine spezifische Luftmenge von 96,7 mn5 unter den oven ge-
nannten Annahmen /5,16/.

Dies ergibt bei Annahme wasserdampfgesattigter Luft mit
einer Erhitzereintrittstemperatur von 20 °C einen Taupunkt
von 30 °C bei oben errechneter spezifischen Luftmenge von
96,7 m_°/kg H,0 fir die den Silo verlassende Luft /5/.

3.4.5.,2 Die GroBRe des Silos

Bei einem kontinuierlichen Betrieb richtet sich die Silo-
groBe nur nach der mittleren Verweildauer des Holzes zum
Trocknen. Man kann also in Abhangigkeit von der Holzfeuch-
tigkeit eine spezifische SilogroBe errechnen.

Nach T. Tuomola /3/ ergibt sich bei forcierter Trocknung
eine mittlere Trocknungsgeschwindigkeit von 4 %/h bei ei-
‘ner Lufttemperatur von 70 €e.

Feuchte Verweilzeit
120 % 26 h

70 % 14 h

4O % 6 h

Tab. 3.4 Mindestverweildauer des Brennmaterials in Abhan-
gigkeit von der Anfangsfeuchte zur Trocknung auf 15 %

T
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Als Warmequelle kommt einerseits das aus dem Generator aus-
tretende Rohzas in Frage, andererseits aber auch die Warme
der Motorabgase. Die genaue Berechnung der Warmetauscher
erfolgt in Kapitel 3%.6 .

~%.4.5.3 Die Sicherheitseinrichtungen

Aus Griunden des Feuerschutzes sollte der Silo aus Beton er-
richtet werden. Bei Errichtung in der Nahe einer Verbren-
nungsanlage verbietet die Osterreichische Bauordnung die
Verwendung brennbarer Materialien. Im Silo missen standig
die Temperaturen gemessen werden, was sich schon aus seiner
Trocknerfunktion ergibt. Der Silo muBl mit einer Sprinkler-
anlage ausgeriistet sein, die sich automatisch in Funktion
setzt, sobald die zulassige Hochsttemperatur iUberschritten
wird. Weiters muBl aer Einbau von Explosionsschutzklappen
vorgesehen werden, die eine unzulassige Drucksteigerung im
Silo verhindern.

3.4.5.4 Die Beschickung des Generators

Die beste Moglichkeit ist in der Verwendung von Schnecken-
forderern zu sehen, die schon lange bei Heizanlagen zum
Einsatz kommen. Diese Forderschnecken erfilillen alle not-~
wendigen Voraussetzungen. Die Falschluftzufuhr kann bei ei-
ner Forderschnecke vernachlé&ssigt werden. Die Rickbrand-
sicherheit ist bei Holzgasanlagen dadurch gegeben, daBl im
Generator ein Unterdruck herrscht. Als zusatzliche Sicher-
heit sind die Anlagen mit Loscheinrichtungen ausgestattet,
die automatisch bei Uberschreitung der zulidssigen Tempera-
turen ansprechen.

Die Regelung der Beschickung des Holzgasgenerators erfolgt
durch eine Uberwachung der Innentemperatur und der Gasaus-

trittstemperatur. Wenn das Holz abgeschwelt ist, steigen



diese Temperaturen an. Daher ist es moglich, die Gasaus-
tritts- und die Generatorinnentemperatur als Fihrungsgroken
fir die Beschickung zu verwenden /6,16/.

3.5 Der Holzgasgenerator

3.5.1 Die Grundlagen der Holzvergasung

Der Holzgasgenerator ist im Prinzip ein mit hoher Schiittung
arbeitender Schachtofen, in welchem der feste Brennstoff un-
ter Luftmangel in ein brennbares Gas umgesetzt wird. Der
Vergasungsvorgang umfalt eine Reihe von chemisch-~physikali-
schen Arbeitsstufen, die ungefahr folgende Zonen im Brenn-

, stoffbett erkennen lassen:

a) die oberste Zone ist die Trocknunsszone, in walcher
das restliche Wasser aus dem Brennsvtoff ausgetrieben
wird, gefolgt von der

b) Entgasungszone: hier findet die Verkohlung des Brenn-
stoffes durch Austreibung der flichtigen Bestandteile
statt. Die beli der Vergasung entstehenden Schwelgase
werden durch die

c) Verbrennunzgs- und Reduktionszone nach unten abgezogen.
In dieser Tone verbrennt die bei der Vergasung ent-
standene Holzkohle mit Hilfe der von auBen zugefihrten
Frischluft. Da aber der Sauerstoff zu einer vollstan-
digen Verbrennung nicht ausreicht, komamt es gleichzei-
tig zu einer Reduktion. AuBerdem werden hier die hoch-
siedenden Kohlenwasserstoffe des Schwelgases thermisch
gekrackt.

Durch das Zusammsnfallen von Verbrennungszone und Reduktions-
zone 123t sicn die 3chwierigkeit, eine iUver den ganzen Last-
bereich gleiche Gaszusammensetzung zu erhalten, erkennen

/192 ,6/.

—_—
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Im folgenden wird eine kurze Zusammenstellung der wichtig-
sten Reaktionsgleichungen fir die Vergasung gegeben:

a) bei Vergasung mit trockener Luft:

I) C + 1/2 O2 = CO + 123,3 MJ/Mol
II) C + 0, = 002 + 409,5 MJ/Mol

Diese beiden Gleichungen werden durch eine dritte, die
den Gleichgewichtszustand in Abhangigkeit von der Tem-
peratur angibt, miteinander verbunden:

III) C + 002 & 2 CO - 162,3 MJI/Mol .

i
Vol.%

100 s o

80 1— CopY\ 7 00

60 j | S —

4O + r__ﬁ__k, ‘ l.“ﬁ,__

|
20 T "’ 1 l’

O ] } ! j: —

400 600 800 1000 °c

Abb. 3.5 Die Reduktion von 002 durch gliithenden Kohlenstoff
zu CO in Abhingigkeit von der Temperatur /6/

- b) bel Vergasung mit Wasserdampf:

I)C «+ H20 = CO + H
II) C+ 2 BE.0 = CO

- 120,6 MJ/Mol
+ 2 H2 - 78,7 MNJ/Mol

2
2 2
Auch hier wird durch eine weitere umkehrbare Reaktion
der Gleichgewicatszustand wiederhergestellt:

L1} 002 + H2 = CO + H,O0 - 42,3 MJ/lMol .

2
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4

500 1000
Abb. 3.6 Die Einwirkung von gliihendem Kohlenstoff auf

H2O in Abhingigkeit von der Temperatur /6/

Das Wasser wird in Form der Holzfeuchte in den Generator
eingebracht. Der bei der Vergasung entstehende Wasserstoff
erhoht die Zindwillizgkeit des Gases. Eine Feuchtigkeit
von 15 % hat sich als glinstig erwiesen /3,6,17/.
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Abb.3%.7 Die chemischen Reaktionen im Vergaser und die wWich-

tigsten dabei auftretenden Zwischen- und Endprodukte /3/



Der Holzgasgenerator ist ein Gleichstromvergaser, das heiB3t,
daB der Brennstoff und die Vergasungsluft den Generator in
gleicher Richtung durchstromen. Diese Vergaserbauart eignet
sich fir teerreiche, wenig verschlackende Brennstoffe. Die
Uber dem Herd gebildeten Schwelgase, die Schwelteer, Essig-
sdure und Schwelwasser enthalten, werden hier zum Teil ver-
brannt und zum Tell uUber der glihenden Holzkohleschicht des
Generatorherdes reduziert. Bei richtiger Auslegunz des Gene-
ratorherdes darf im Rohgas kein Teer mehr enthalten sein.
Der Holzgasgenerator, der bel diesen Anlagen Verwendung fin-
det, ist ein Doppelmantelzylinder. Das Rohgas steigt auflien
auf und hilft, die Warmebilanz des Vergasers zu verbessern.
Der Generator ist mit einem Saugzug ausgestattet, der das
Rohgas abzieht. Die Luftzufuhr erfolgt Uber Disen in den
oberen Teil des Generatorherdes. Die Luftmenge wird durch
Drosselklapoen, die sie enfsprechend dem im Generator herr-
schenden Unterdruck regeln, begrenzt. Die Luftmenge ist al-
so direkt der abgesaugten Gasmenge proportional. |

Forder-

schnecke z Ff f?g
zur Rohgas-~
Beschickung austritt
Luft- =
. : jé : é- Tuftdisen
elntrlttt ~Generatvorherd
2 B 4 Drenrost
=
Aschen—_-ik:‘
kasten

Abb. 3.8 Prinzipskizze eines Holzgasgenerators /6/



32.5.2 Die Zusammensetzung und die Heizwerte der Brennstoffe

2.5.2.1 Die Holzzusammensetzung

Die wichtigsten Werte fiir die im Osterreich vorkommenden

Holzer sind:

i Bestandteile %

] Asche 0,77

! Harz, Wachse und Fette 249

| Pentosan 10,8

’ " | Pentosenfreie Zellulose 57,84
Lignin 28,29

Tab. 3.5 Die durchschnittliche lenge der Holzbestandteile
in Prozent der wasserfreien Substanz /3/

3.5.2.2 Die Rindenzusammensetzung

Fir die Nutzung im Holzvergaser ist nur die chemische Zu-
sammensetzung der Borke interessant. Die anderen Bestand-
teile, also Bastsaft und Bastgewebe, sind mengenmiafig nicht

relevant.
Bestandteile %
Asche 2
Harz, Wachse und Fette 3,48
Uronsauren 8,77
Lignin 43,63
Monosaccharide 18,71
Zellulose 19,83
Suberin 2,85

Tab. 3.6 Die durchschnittliche Menge der Rindenbestandteile
in Prozent der wasserfreien Substanz /7/

r""""""""-----------------------_______.



Der Bastsaft und das Bastgewebe bestehen haupsachlich aus
verschiedenen Monosaccheridenj; der Bastsaft zu ca. 70 %,
das Bastgewebe zu 30 %, dieses enthdlt noch ca. 40 % Lig-
nin und Zellulose.

%¢5.2.3 Der Heizwert des Holzes

Die Heizwerte der einzelnen Bestandteile betragen in etwa:

Bestandteile Heizwert
MJ/kg
Zellulose 17,6
Lignin 25,5
Harze, Wachse P .7
Saccharide 18,0

Tab. 3.7 Die Heizwerte der Bestandteile des Brennstoffes /7/

Damit ergibt sich der Heizwert zu:

H = HH.(1 - ) - 2,51.F

u
Hyeoo-- unterer Heizwert [MJ/kg]
HH.....Heizwert der Summe der wasserfreien Bestandteile
in [MJ/kg]
fe.....Wasseranteil, bezogen auf die Trockensubstanz
in [%/100
Flir einen Wassergehalt von 15 % erzeben sich folgende Heiz-
werte:
Baumart Heizwert
MJ/kg
Fichte, Tanne 15,6
Kiefer 16.,5
Buche 15,0

Tab. 3.8 Die Heizwerte verschiedener Holzarten /6/
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3.5.2.4 Der Heizwert der Rinde

Fir die wasserfreie Rinde werden folgende Heizwerte ange-

geben:
Baumart Heizwert
1 MJ/kg
Fichte, Tanne 18,8
Kiefer Y97
Buche 29 ,0

| Tab. 3.9 Die Heizwerte der Rinde verschiedener Baumarten

] /7:13/

3.5.% Die Zusammensetzung und der Heizwert des Generator-
gases

3.5.%2.1 Die Gasanalyse

Aus der Gasanalyse lassen sich der Heizwert, der Wirkungs-
grad des Generators, sowie die zur Verbrennung benotigte
Mindestluftmenge berechnen. Die genaue Gasanalyse siehe
Tab. 3.10 auf Seite 24. '

3.5.3.2 Der Heizwert des Generatorgases

Bei der 3Berechnung des Heizwertes werden folgende Formel-
zeichen verwendet:

H .... unterer Gasheizwert [MJ/mHB]

gu

Veeee... Volumsanteile [%/100]

Der Heizviert des Gases berechnet sich nach folsender Formel:
ng = 12,8v(C0O) + 10,75V(H2) + 55,62V(CH4) + 56,6V(CxHy)
/5/

e
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Gasbestandteile 1/2-Last 3/4-Last 1/1-Last
Volumsprozent
Co, 4,49 10,01 12,86m__
0, 0,45 0,96 0,01
N, + AT 52,57 50,49 48,29
co 28,77 2055 18,74
By 11,91 16,45 18,52
CH,, 1,76 1,47 1932%
VDD
CoHg 155 135 203
CoHy, 324 588 976
CoH, <1 <1 <1
CHg 9 3 8
C3H6 80 53 %
CuH,0 1 1 1
C,Hg 4 2 4
R: 6 7 g
05H12 <1 <1 <1
Celay <1 =1 <1
C7H16 <1 <1 <1
Celis <1 <1 <1
C9H2O + Xylole 2 1
CioH22 0 0 0
CiqBoy + hohere 0 0 0
Benzol 118 178 158
Toluol ) & o 21
Summe VDD 668 894 1 443
Summe Vol.-% 0,07 0,05 0,14—_~

Tab. 3.10 Gasanalyse des Holzgases bel verschiedensn
lastungen (vpm = Vol.—%/ﬂOQ) /




Fur die Heizwerte des Generatorgases ergeben sich in Ab-
hangigkeit von der Belastung folgende Werte:

a) 1/2-last

B = 5,62 MJ/mn5 (= 1 342 kcal/mnB)
b) 3/4-Last

Hoy = 4,96 MJ/mn5 (= 1 186 kcal/mn5)
c) j/ﬂ—Last

Hy, = 5,01 W/m > (= 1 195 keal/m ”)

/6,16/
> 3.5.4 Der Generatorwirkungsgrad

Der Generatorwirkungsgrad kann aus der Gasanalyse berechnet
werden.
Cee.... Anteil des Kohlenstofifes im Holz [3/100]

In einem mn5 Generatorgas sind

12(v(002) % v{CO) + v(CH4) & 2V(02H4)) 12 3w (C)
22,4 25, ol

Kohlenstoff enthaiten.

1 kg feuchtes Holz mit f Bruchteilen Wasser hat c.(1 - f) kg
5

Kohlenstoff. Daher entspricit 1 m, Gas

123 v (C)
22,5.c. (1-1)

kg Holz

Es gilt fir

18,2.(1 - £) - 2,51 £ [MJI/ks]
18,8.(1 = £) - 2,51 £ [MJ/kg]

Buchenholz @
Fichtenholz o/

0,49; H
Op31; H

u

u

—
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Diese Generatorwirkunzsgrade stellen sich bei Dauerbetrieb
auf einer Laststufe als Gleichgewichtszustand ein. Es kann
ohne weiteres vorkommen, daB bei einem raschen Lastwechsel

der scheinbare '“Yirkungsirad und der Gasheizwert sich andern,
‘ well durch einen Abbau der gespeicherten thermischen Ener-
gie zusdtzlich chemische Energie frei wird. Allerdings sind
diese Enderungen so langsam, daB ein Drehzahlregler am Gas-
motor ohne Schwierigkeiten folgen kann.

MJ/mg 3

o

50 75 100 % East

Abb. 3.9 Der Gasgeneratorwirkungsgrad (a) und der untere
Gasheizwert (b) in Abhingigkeit von der Belastung

l
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3.5.5 Die Asche
3.5.5.1 Der Aschenanfall

Bei Holz ist mit einem Aschengehalt von 0,5 % bis 1 % der
Trockenmasse zu rechnen /6/. Die Asche f311lt durch den Dreh-
- rost oder das Riittelsieb in einen Aschenkasten. Dieser ist
wahrend des Betriebes hermetisch gegen die AuBenluft abge-
dichtet, um Falschluftzufuhr zu verhindern. Die Entfernung
der Asche kann entweder bei einem Aussetzbetrieb in den Be-
triebspausen erfolgen, oder es muBl bel kontinuierlichem Be-
trieb der Einbau einer Schleuse vorgesehen werden. Dies
kKann eine Zellenschleuse mit Handbetrieb sein; diese einfa-
che Losung wird vor allem bei kleinen Anlagen die gegebene
Moglichkeit sein,.da sie ohne groRen Aufwand eingebaut wer-
den kann. Fir grofle Anlagen, wo allgemein ein hoherer Auto-
matisierungsgrad erreicht wird, ist die Verwendung einer
Zellradschleuse moglich, die eine kontinuierliche Ausbrin-
gung der Asche erlaubt.

Bei der Vergasung von Rinde ist durch den relativ hoheren
Mineralstoffanteil ein groBerer Aschenanfall zu erwarten.
Hier muB man mit etwa 2 % bis 3 % der Trockenmasse als Asche
rechnen /7/. Xollmann /3/ gibt dagegen Werte von 5 % bis 10%
der Trockenmasse als Asche an.

5.5.5.2 Die Zusammensetzung der Asche

Bestandteile| K0 | F CalO | MgO |Fe0 Na_,0

1,7

2 205
" 81,6 12,2 23,4 6,1 6,5 4,7 | 3,

@ |

Tab. 3.11 Die durchschnittliche Zusammensetzung der Holz-

asche /3/
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3.5.5.3 Die Moglichkeiten der Ascheverwertung

Neben der Deponie auf einer Halde kann die Asche auch zu
Diingezwecken verwendet werden. Die Holzasche kann in Ca-ar-
men Boden als Ca-P-K-Diinger ausgebracht werden. Durch ihren
hohen Anteil an Metalloxiden reagiert sie stark basisch und
kann daher in sauren Bdden zur Bodenverbesserung beitragen.
Holzasche ist aber ein schwer resorbierbarer Dinger /15/.

3.5.6 Die MOglichkeit der besseren Brennraumgestaltung und
der Vergasung von Stroh

Bei den derzeit iiblichen Vergasern fur Holz ist an den Brenn-
stoff die Bedingung gekniipft, daB er zumindest zum Teil stiik-
kige Holzkohle bildet. Daran scheitert die reine Vergasung
von Rinde, S&gespénen oder Stroh. tbenso ist in der schwanken-
den Gaszusammensetzung ein Nachteil zu sehen. Eine Abhilfe
wlrde die Verwendung von Doppelstromvergasern bieten. Bei
diesem Verfahren werden die teerigen 3estandteile des Schwel-
gases absteigend in niedrigsiedende Bestandteile zerlegt.

Die abgeschwelte Kohle wird im unteren Teil des Vergasers
aufsteigend vergast. Dadurch ist es mdglich, durch die un-
abhéZngige Zufuhr von Ober~ und Unterluft die Schwankungen

der Gaszusammensetzung in geringeren Grenzen zu halten, als
es bei rein absteigender Vergasung der Fall ist. Durch eine
Luftvorwérmung liefBle sich auch der ¥Wirkungsgrad etwas stei-
gern. Wenn Jjedoch die KNutzung der Abwarme anderorts moglich
ist, so wird dies im Einblick auf den Gesamtwirkungsgrad

der Anlage besser geschehen. Zur Zeit werden von der Indu-~
strie keine Anlagen dieser Bauart fiur Holz angeboten. Es kon-
nen daher keine genaueren :ngaben Uber die Verfahrensgestal-
tung gemacht werden.

Die energietechnische Nutzung von Stroh wdre fur die Land-
wirtschaft von groflem Interesse. Z2u prifen widre die Vergas-
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barkeit, die Kohlebildung und der Ascheanfall von Stroh. Um
brauchbare Eigenschaften zu erzielen, miuf3ite man das Stroh
zu Briketts pressen. Dabei ist allerdings wieder ein Zusatz
an Bindemitteln notwendig, was einerseits die Brennstoff-
kosten erhdht und andererseits aggressive Verbindungen im
Generatorgas erwarten 1l&8t; zum Einsatz kZmen hier Sulfit-
ablaugen der Zellstoffindustrie /16/.

3.6 Die Gasreinigung

Das Rohgas, dessen Temperatur zwischen 400 °c und 500 °C be-
trigt, enthZlt nach dem Austritt aus dem Generator noch
Schwebstoffe, die eine direkte Verwendung in einem GasmotToT
unmoglich machen. Der mitgerissene Staub besteht zum Grof-
teil aus Holzasche mit einem geringen inteil an Folzkohle.
Er zeigt wegen des hohen Anteils an Pottasche eine basiscne
Reaktion. Bei Vollast sind maximal 2 g Staub pro m_° Gas zu
erwarten. sufierdem enthzlt das Gas noch maximal 100 g wassex
pro mn3 J 1258/ »

Die beste Moglichkeit der Gasreinigung wére ein NafBverfzah-
ren, dessen Vorteile ein restloser Niederschlag sZmtlicher
Schwebstoffe und gleichzeitig eine intensive Kiilhlung sinc.
Die Nachteile dieses Verfahrens sind folgende:

a) der bauliche Aufwand einer Gaswaschanlage betrZgtT das
Mehrfache einer entsprechenden Trockenreinigungsaniagz:

b) zusdtzlich werden Absetzbecken oder Filter bendtigse,
die ein 4Lbscheiden des Waschschlammes ermdglichex,

¢) um eine Aufheizung des Waschwassers zu verhinderm, =u
eine Rickklihlung vorgesehen werden und

d) ein Teil des iassers muB stidndig erneuert werden. Da-
zu mufl moglichst reines Wasser verwendet werden. Durd
den hohen Anteil an CO2 im Generatorgas komrtT es zu

einer Ansduerung des lWassers, wodurch eine starke Ze—



= P =

eintrichtigung des Gewdssers, welches das Abwasser auf-
nimmt, verbunden wire /26/.

Fir eine Trockenreinigung kommt nach dem Stand der Technik
nur eine Abscheidung des Staubes in einem Zyklon in Frage.
Der sich im Staubsack absetzende Staub muf3 durch eine Schleu-
se ausgebracht werden. Man kann auch eine Zellradschleuse
einsetzen, was besonders bei groflen Anlagen einen ungestor-
ten Dauerbetrieb ermdglicht. AnschliefBlend an die Reinigung
wird das Gas in einem Gas-Luftwirmetauscher auf Umgebungs-
temperatur abgekiihlt. Dabei wird auch der Taupunkt unter-
schritten, der fiir 100 g HZO/mn3 bei 49 °C liegt./5/. Zum
Einsatz kommen hier Flattenw&rmetauscher.

3.6.1 Abmessungen der Zyklone

-
-
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Abb. 3.10 Prinzipskizze eines Abb., 3.11 Tauchrohrdurchmesser di
Zyklonabscheiders /15/ berechnet nach Abb. 3.15 /16/

—————————————————
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%.6.2 Berechnung von Kiithlluftbedarf und Warmetauschfliche

des Gaskihlers

Als Gaskiihler wird ein Plattenwarmetauscher im Gegenstrom-
prinzip unterstellt:

P pp——— die stiindlich nutzbar ilibertragene Warme [kJ/h]

ge """ mittlere Eintrittstemperatur des Gases [OC]

t
tga""' mittlere Austrittstemperatur des Gases [OC]
t ee.... Eintrittstemperatur der Luft [°c]
ta...... Austrittstemperatur der Luft [°C]

Vl,Vg... Luft-, Gasmenge [mna/h] :
Cp"?"' spezifische %Warme [kJ/mn h deg]
Keeooeooo Warmedurchgangszeahl [kJ/m2 h deg]
Qeee..... Spezifische %Warmeleistung [kJ/m2 h)
F....... Warmetauschfliche [m2]

deecees. Plattenabstand [mm]

Otqe.... Temperaturdifferenz Gas-Luft beim Eintritt [X]

ot,e.... Temperaturdifferenz Gas-Luft beim Austritt (X]
Neeeo... Wirkungsgrad = 200 - ﬁggmeverlust . (%]
At,] - D.u
_EIEE;7E—é)
Q
qQ = koAtm = ‘F
Q = Vl.(cpete - Cpata) v (Cpe sy = Cpatga)'n
VLN
e = 475 ¢
t, = =17 ¢ ( 20 °C) nach ONORM B 8110
tyg = 25 °C ( 33 °C)
t, = 70 °c (100 °0)
k = 50,2 kJ/ m° deg (bei 5,7 m/s mittlerer Geschw.,

d =10 mm /5/) ‘
At = 153,7 °C
qQ =7 720 x3/m° h |
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Gasgeschwindigkeit 3 m/s
Luftgeschwindigkeit 8,55 m/s /16/

i i
2 2
m”/h m
1C 000 100
5 GOO - 50
1 000 1 10
500
52 250 1000 X
a Tauscherfliche F
b HeifBluftmenge V1

Abb. 3.12 ‘Wiarmetauschfldche des Gaskiihlers und stiindliche
Kihlluftmenge in AbhZngigkeit von der Generatorleistung

3.6.3 Der Saugzug und die Gasverdichtung

Wie schon beim Gasgenerator ausgefiihrt, arbeitet dieser mit
einem Saugzug. Dieser Saugzug mufll die StromungswiderstZnde
des Generators, des Zyklons und des Gaskiihlers uberwinden.
Gleichzeitig soll er dem lMotor den fir den Betrieb notwen-
digen Gasvordruck liefern. Bei den Viertaktmotoren mit Zdus-

_—
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serer Gemischbildung ist ein Gasvordruck von ca. 20 mbar er-
forderlich. Die Druckverluste im Generator und in den Gas-
reinigern betragen 10 - 15 mbar /6,15/. Der Gasverdichter
muf3 daher fur eine Druckerhshung von 30 - 35 mbar ausgelegt
werden. Der Gasverdichter fur die Viertaktmotoren ist ein
Radialgeblése, das direkt vom Motor angetrieben wird. Die
.mechanische Leistung wird iliber einen Keilriemen von der Kur-
belwelle abgenommen und dem Gasverdichter zugefiihrt.

Ganz anders gelagert sind die VerhZltnisse bei den Zweitakt-
motoren. Sie bendtigen, da sie mit innerer Gemischbildung
arbeiten, einen weit hoheren Gaslberdruck vor dem Regler.

Er betriZgt bei ihnen ca. 3 bar /20/; der Gasverdichter be-
nétigt damit ungefzZhr 20 % der abgegebenen Motorleistung./21/.
Ein &ntrieb von der ‘welle her scheidet daher aus, weil sich
die Energieerzeugung und der Wirkunsesgrzd der gesamten Anla-
ge entsprechend verringern wirde. Zs bietet sich hier die
Moglichkeit des Antriebes des Gasverdichters mit Eilfe einer
Abgasturbine an, die die thermische Znergie der heifien liotor-
abgase ausniitzt.

Die Abgasturbine treibt iliber ein Getriebe den Gasverdichter
an. Als Gasverdichter kommen fir die zu fordernden Gasmengen
und DruckverhZltnisse nur Schraubenverdichter in Frage. Die-
se GerZgte sind auch in der Lage, den Saugzug des Generators
mit zu Ubernehmen. Eine Ausflhrung als TurbogeblZse wurde
nicht in Betracht gezogen, weil dieses mehrstufig ausgefihrt
werden mifSte, und daher in den Kosten weit iiber denen einer
Ausfihrung als Scnraubenverdichter lZge. Die Lebensdauer der
Schraubenverdichter ist jener der Gasmotoren Zhnlich /21/.

Die Abgasturbine belastet die Energiebilanz der gesamten An-
lage mit ungeféhr 20 % der im Abgas enthaltenen knergie: Das

sind ungefzhr 6 % der im Motor umgesetzten Energie.

Diese Anlage stellt keinen Turbolader dar, hat also auf die
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Leistung und den Wirkungsgrad des Gasmotors keinen influll.
Sie dient lediglich dazu, dem Motor ein Gas mit dem fir die
Gemischbildung notwendigen Druck zur Verfiligung zu stellen.
Die Kombination einer Abgasturbine mit einem Schraubenver-
dichter ist derzeit serienmdBig nicht erhZltlich und wire
vorerst eine Sonderkonstruktion /20/.

3.7 Der Gasmotor

Fir die Umwandlung der chemischen Energie des Gases in me-
chanische tnergie kommt ein Gasmotor zum Einsatz. Das Gas
128t sich in Gasottomotoren oder in Gasziindstrahlmotoren
verbrennen. Beim Gasottomotor wird das Gas-Luftgemisch durch
den Funken einer Ziindkerze zum Verbrennen gebracht. Beim Gas-
ziindstrahlmotor geschieht das durch Einspritzen von Dieselci
in den Zylinder.

3.7.1 Die Grundlacen der Berechnung von Verbrennunsgsmotoren

V .nip -
P = h l(l[ = 1 s f
e ""—-:i'é'o—e (1] Pe 1®° i*"m* g

P .... effektive MNotorleistung [k¥]

Hubraum [1]

Nee... Motordrehzahl [U/min]

Dgeees mittlerer effektiver Druck [MPa]
11.... Liefergrad

T _...0 Gltegrad

€..... Verdichtungsverhiltnis

H .... unterer Heizwert des Gemisches [MJ/mn3]
Ngye+.. innerer Wirkungsgrad [%]

Mypeee thermischer Wirkungsgrad [%]

B..... Polytropenexponent /8/




Bei Verwendung handelsiiblicher Motoren sind Eingriffe, die
nicht die Konstruktion des Motors betreffen, nur Uber den
Gemischheizwerte und den Liefergrad moglich.

3.7.2 Die Berechnung des Luftbedarfes zur Verbrennung

... Mindestluftmenge [mn3 Luft/mn3 Gas]

.o+ Mindestsauerstoffmenge, um eine vollsténdige Ver-
brennung zu ermdglichen [mn3 Oz/mn3 Gas]

0l..... Anteil des Sauerstoffes an der Luft [%/100]

Ve..... Volumsanteil [%/1C0]

— r 3 3 ¢
Loin=%nin/ 02 [m, /m ] 05, = 0,21

O
!

0,5v(CO) + (x + y/h)v(CxHy) e O,5v(H2) - 0, [mnB/mnB]
/5/

Aus der Gasanalyse ergeben sich folgende Mindestluftmengen:

a) 1/2-Last
O .. = 0,2342 mn3/mn3
L.o=1,115 m_/m?
b) 3/4-Last
O ;. = 0,2143 m_>/m 7
Loin= 1,020 m%/m >
¢) 1/1-Last
Opip = 052163 m_°/m 2
Lnin = 15020 II]n3/mn3 /16/
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Durch die sich mit der Belastung Zndernde Gaszusammensetzung
bedingt, ergeben sich flir die lMindestluftmengen verschiedene
Werte., Diese Schwankungen wirken sich natlrlich auch auf die
Gemischheizwerte aus.

L 3.7.3 Die Gemischbildung

Der Holzgasmotor zeigt bei den unten angefilihrten Voraussetzun-
gen gegeniber einem mit Erdgas betriebenen Motor keine Lei-
stungseinbulien /204 Die Voraussetzung dafiir ist allerdings die
vollige Neukonstruktion eines Gasmotors. Die herk&émmlichen
Gasmischer sind auf die Mischung eines Gasgemisches konzi-
piert, wobei ein Treibgas mit ungefZhr achtfachem Heizwert
des Holzgases verwendet wird. Sie sind mit Injektordisen aus-
gestattet, die das vorverdichtete Gas in den Luftstrom ein-
mischen. Beil einem Holzgas-LuItmischer mu3te man ungefiZhr
_gleiche Querschnitte fir die Gas- und LuftkanZle vorsehen.
AuBlerdem wire eine neue IMischkammer zu entwickeln, da das
Prinzip der InJjektordise bei gleichem Massestrom nicht mehr
zur Anwendung gebracht werden kann. Gelingt dies, sind keine
anderen Betriebseigenschaften des Motors zu erwarten, als
z.B. bei Betrieb mit Erdgas. Dem Problem der Zusammensetzung
des Gases und den daraus resultierenden Schwankungen des
Heizwertes mufBl man dadurch begegnen, daBl -man die Ansaugka-

ndle und den Iischer flUr den schlechtesten Gemischheizwert
auslegt, um eine sichere Flllung des Zylinders bei Vollast
zu gewdhrleisten. Sollte aus irgendwelchen Griinden bei Voll-
last ein hdherer Gemischheizwert angeboten werden, wodurch
es zu einem Betrieb mit Uberlast kommen konnte, muf3 dies ei-
ne Ubergeordnete Maximallastbegrenzungseinrichtung von der
elektrischen Seite her verhindern, da es sonst zu SchZden am
Motor und am elektrischen Generator kommen kdnnte /16/.

————————
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Durch die sich mit der Belastung Zndernde Gaszusammensetzung
bedingt, ergeben sich fir die lMindestluftmengen verschiedene
Werte. Diese Schwankungen wirken sich natiirlich auch auf die
Gemischheizwerte aus.

3.7.3 Die Gemischbildung

Der Holzgasmotor zeigt bei den unten angefihrten Voraussetzun-
gen gegeniber einem mit Erdgas betriebenen Motor keine Lei-
stungseinbufien /2C4L Die Voraussetzung daflir ist allerdings die
vollige Neukonstruktion eines Gasmotors. Die herkdmmlichen
Gasmischer sind auf die Mischung eines Gasgemisches konzi-
piert, wobei ein Treibgas mit ungeféhr achtfachem Heizwert
des Holzgases verwendet wird. Sie sind mit InJjektordiisen aus-
gestattet, die das vorverdichtete Gas in den Luftstrom ein-
mischen. Bel einem Holzgas-Luftmischer mufBte man ungefZhr
_gleiche Querschnitte fir die Gas- und LuftkanZle vorsehen.
AuBerdem wire eine neue llischkammer zu entwickeln, da das
Prinzip der Injektordiise bei gleicher Massestrom nicht mehr
zur Anwendung gebracht werden kann. Gelingt dies, sind keine
anderen Betriebseigenschaften des Motors zu erwarten, als
2.B. bei Betrieb mit Erdgas. Dem Problem der Zusammensetzung
des Gases und den daraus resultierenden Schwankungen des
Heizwertes muB man dadurch begegnen, dafB ‘man die Ansaugka-
néle und den Mischer flir den schlechtesten Gemischheizwert
auslegt, um eine sichere Flllung des Zylinders bei Vollast
zu gewéhrleisten. Sollte aus irgendwelchen Grinden bei Voll-
last ein hoherer Gemischheizwert angeboten werden, wodurch

es zu einem Betrieb mit Uberlast kommen konnte, mull dies ei-
‘ne Ubergeordnete Maximallastbegrenzungseinrichtung von der
elektrischen Seite her verhindern, da es sonst zu SchZden am
Motor und am elektrischen Generator kommen kdnnte /16/.
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3.7.3.1 Die Gemischheizwerte

Da der Gasmischer nur eine Mischung Gas-Luft nach einem fix
eingestellten VerhiZltnis herstellen kann, ergeben sich auf-
grund der variablen Gaséusammensetzung verschiedene Luftver-
hdltnisse. Ein konstantes Luftverhdltnis liefBe sich nur dann
einstellen, wenn dauernd die Gaszusammensetzung bestimmt wiur-
de. Diesen VWeg kann man wohl flr diese Zwecke wegen seines
groBen Aufwandes ausschliefien.

Gasmotoren fahren Ublicherweise mit einem Luftverh&ltnis von
141. Durch die Schwankungen der Gaszusammensetzung kann man
nur trachten, ein mittleres LuftverhZltnis von 1,1 zu er-
reichen. Aus den oben ermittelten Mindestlufgwerten ergibt

>

sich die Mischung von 1,17 m_° Luft mit 1 m_° Gas.

a) 1/2-Last
1=1,05
_ - 3/ )
Hg— 2,58 UJ/mn (= 618 kcal/mn )
b) 3/4-Last
1 = 4,74
Hy= 2,29 M3/m_> (= 549 keal/m_°)
&) 1/N=Tast
1=1,13
Hy= 2,31 MI/m_> (= 552 kcal/m_°)

leeee Luftverhdltnis

Hg"' Gemischheizwert [MJ/mn3]
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3.7.4 Die Gasmotoren

Die fir Holzgas verwendeten Gasmotoren sind lMotoren herkdmm-
licher Bauart wie sie auch filir Erdgas verwendet werden. Sie
sind mit den Umbauten, wie sie bei der Gemischbildung erwzhnt
wurden, verwendbar.

Bis zu einer Leistung von ca. 500 kW kommen Viertaktmotoren
zum Einsatz. Die Drehzahl stellt mit 1 500 U/min eine Vier-
pol-Synchrondrehzahl dar und erlaubt die direkte Kupplung
mit einem Synchrongenerator. Der Virkungsgrad der Motoren
liegt zwischen 30 % bei 50 kW und 32 ¢ bei 500 k¥W. Diese lio-
toren sind als Ottomotoren mit Je einer Ziindspule und einer
Ziindkerze pro Zylinder ausgeriistet. Der Olkiihler ist in den
Kihlwasserkreislauf eingebunden Lo

Oberhalb einer Leistung von 500 kW kommen Zweitaktmotoren
zum Einsatz. Es sind dies ventillose Zweitaktmotoren mit Um-
kehrspulung. Die Spulluft wird durch ein SchleudergebliZse er-
zeugt. Die Gaseinblasventile werden hydraulisch gesteuert.
Fiur Jede Zylinderreihe ist ein wassergekxiihlter auspuffsamm-
ler vorgesehen.

Die Gasottomotoren sind mit je zwei Zindspulen und Zindker-
zen ausgerlstet. Der Wirkungsgrad der Motoren betridgt etwa
33 %. Die Zweitaktmotoren kénnen auch als Ziindstrahlmotoren
ausgeriustet sein. Dabei wird Dieseldl mit Hilfe einer Ein-
spritzpumpe in den Zylinder eingespritzt. Der Wirkungsgrad
dieser lMotoren betrzgt ca. 35 %, wobei bei Vollast ca. 10 %
der Energie der Zylinderladung durch das Zundodl zugefihrt
werden. Der Anteil des Ziind6ls im Verh&ltnis zum Treibgas
steigt mit sinkender Belastung. Zin Vorteil der Zinddlanlage
ist darin zu sehen, daB auch reiner Clbetrieb gefahren wer-
den kann /20/, auBerdem bietet der Gaszilindstrahlmotor beim
Starten geringere Schwierigkeiten als der Gasottomotor (siehe
Kapitel 3.7.8).
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Die Verwendung wvon Turboladern scheidet flir den Betrieb mit
Holzgas aus. Das Holzgas weist einen hohen Anteil an Wasser-
stoff auf, der es nicht erlaubt, den Druck im Zylinder zu
erhchen, da sonst der Motor zum Klopfen neigen wlirde.

M1

100 + —-

80

60

, '
I i 3 1 1 £ nY 1

i
5¢ 100 %

——

Abb. 3.14 Der Wirkungsgrad der Motoren bezogen auf den
Vollastwirkungsgrad in AbhZngigkeit von der Last /5,8/

3.7.4.1 Der spezifische Brennstoffbedarf

| Unter der Ahnahme eines unteren Gasheizwertes von
5 025 kJ/mn5 (= 1 200 kcal/mna) ergibt sich unter Ein-
beziehung der Wirkungsgrade der einzelnen Systemkomponen-
ten der in Abb. 3.15 angegebene Gasverbrauch ; ebenso er-
gibt sich der spezifische Holzverbrauch bei Verwendung
von Holz mit 15 % Feuchtigkeit.

— ———
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Abb. 3.15 Der stiindliche Gasverbrauch (a) und der spezifi-
sche Holzverbvrauch (b) bei einer Feuchte von 15 % in Abhin-
gigkeit von der Leistung /16/

3.7.5 Die Zusammensetzung und die Menge des Rauchgases

. 3,3
V ipe---- Mindestrauchgasmenge bei 1 = 1 [mn /m_” Gas]

- - Dy 3
vabgas"' Absasmenge bei 1 # 1 [mn /m Gas]
Né «eees. Stickstoffsehalt der angesaugten Luft [%/100]
H201..... Wassergehalt der angesaugten Luft [%/100]

l........ Luftverhaltnis

Vmin = ?O + CO2 + X(CXHy2 +‘N2 + LminN24j
A Mo
CO2 N2

+ Fy/2)(GxHy) + H, + H 0 + LminH2O: [mna/mna] /S/
Y

Hgo




- 43 -

Fir die Berechnung wurden Ansaugluft und Gas mit 20 °c

wasserdampfgesattigt angsnommen:

a) 1/2-Last
Vo = 0,3569 + 1,395 + 0,1543 + 0,02¢ m_7/m ’
= 5 I
Vmin = 1,926 m /mn
1=1,05
_ ?
Vobgas = 1982 m >/n 3
damit ergibt sich :
18,5 % CO,
72,4 % N, + O, + Rest
9,1 % B0
113 g H20/mn5,Taupunkt pei 50 °C
b) 5/4-Kast
V... =0,3216 + 1,312 + 0,1939 + 0,020 n_2/m 2
= 5, 25
V.. =1,850 m_”/m_
1= 1,14
= Dl 2D
abgas = 2211 my7/my
damit ergibt sich:
17,6 % CO,
70,8 % N2 + O, + Rest
11,6 % H,0
. . (o]
14y g H2O/mn5,Taupunkt bei 54 ~C
e 1/-Last
/ V.. =0,3318 + 1,2863 + 0,2252 + 0,020 m_2/m >
min ? ’ ? ’ n n
- D 3
Voin = 17,8606 m, /mn
1=1,13
- B
Vabgas = 1,946 m, /mn

——————



a U8 =
damit ergibt sich:
17,8 % CO2
68,9 % N, + O, + Rest
165 g H2o/mn2‘raupunkt bei 57 o) 7% A6/

3.7.6 Die Gewinnung thermischer Energie aus dem Abgas

Die im Abgas steckende Energie wird zum Teil {iber das Kiihl-
wasser, iber die wassergekihlten Abgassammelrohre und iuber
einen oder mehrere Abgaswarmetauscher gewonnen. Der Abgaswar-
metauscher mit dem hoheren Temperaturniveau wird als Gas=-
Wasserwarmetauscher ausgefihrt, die restliche Znergie kann
noch in einem Gas-Luftwarmetauscher einer Nutzung zugefihrt
werden. Die Austrittstemperatur des Gases liegt bei rund
550 °C. Das Rauchgas wird von seiner Austrittstemreratur
auf ca. 180 °C abzekiihlt. Diese Temperatur mu3 als Rauch-
fangseintrittstemperatur fliir schwefelhaltige Treibstoffe
konzipiert werden, um einen VWasserausfall im Rauchfang auf
alle Falle zu verhindern. Bei Verwendung des schwefelfreien
Holzgases kann diese Temperatur ohne zusatzliche Kosten fir
teurere Werkstoffe unbedenklich unterschritten werden. Eine
Unterschreitung des Taupunktes ist prinzipiell moglich, nur
muB3 man das Problem des Kondensatablaufes einer Losung zu-
fiihren. Das stark saure Kondensat, besonders durch Kohlen-
saure und Stickoxide, wird man sicherlich nicht direkt in
ein Gewadsser einleiten dirfen; daher wird man eine Unter-
schreitung des Taupunktes im Rauchfang nach Moglichkeit
vermeiden.

Die aus dem Rauchgas gewinnbare thermische Energie 1aBt sich
-aus der Gasaustrittstemperatur und uem Rauchgasvolumen berech-
nen:
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Fir die Berechnung des Rauchgasvolumens siehe Berechnung
der Rauchgasmenge im Kap. 3.7.5 .

Q= Vabgas'(cpete B cpata)

Qeece.... nutzbar iibertragene Wiarmemenge [kJ/h]
... Abgasmenge [mn3/h]

vabgas

Cp' ...... mittlere spez. Warme [kJ/mn5 deg]
teeeeo... Gastemperatur [°C]

Flir die Berechnung der Warmemenge wurden folgende Werte zu
Grunde gelegt:

te = 550 OC Cp550 =1 ,325 kJ/mn5 deg
t_, = 180 °C Cprgo = 1+306 kJ/m_° deg

e o - It 2 B
too = 80 °C ¢80 = 1,302 kd/m - deg

Die Austrittstemperatur der Motorabgase liegt bei rund

550 °C. Die Abkiuhlung wurde auf zwei Stufen aufgeteilt,
wobel vorerst eine Abkuhlung auf 180 °C fiir schwefelhsl-
tige Rauchgase, wie sie auch bel Verwendung von Gaszund-
strahlmotoren zu erwarten sind, vorgesehen ist. Bel schwe-
felfreien Brennstoffen kann zusatzlich Energie aus dem
Rauchgas gewonnen werden, wenn man es weiter abkihlt. 80 o
als untere Grenze der Rauchfangseintrittstemveratur wur-

de vorgesehen, um eine Unterschreitung der Taupunktstem-
peratur in den Gaskithlern und im Schornstein zu verhinderr.
(Darstellung der gewinnbaren Wirmemenge siehe Diagramm

Abb. 3.16)
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Abb. 3.16 Die stiindliche Abgasmenge (Skala a) und die da-

raus gewinnbare WiZrmemenge bei einer Temperaturabsenkunz
von 550 °C auf 180 °C (Skala b) und von 180 °C auf 80 °cC
(Skala c¢) in AbhZngigkeit von der Leistung /16/

1.7.6.1 Die Abgasturbine

Wie schon im kapitel 5.6.% ausgefihrt, sind zum Antrieb
des Gasverdichters ca. 20 % der Motorleistung notwendig.
Diese Leistung soll von einer Abgasturbine aufgebracht
werden. Die Turbine nutzt die in den lotorabgasen ent-
haltene thermische Energie. Dabei werden ungef&hr 20 %
der im Abgas enthaltenen thermischen Enerzie in mecha-
nische Energie umsewandelt; das Absas wird dabel um ca.
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130 g abgekiihlt. Die Konstruktion der Absasturbine ist ei-
ne Staudruck-Auspuffturbine. Diese Konstruktion erlaubt es

bei geringem Staudruck die Turbine mit den gesammelten Aus-

puffgasen zu beaufschlazen.

MJ/h

1 000 A

500 7t

200 T i

- 5

——

500 1000 ki

Abb. 3.17 Der Energiebedarf der
gigkelt von der Leistung

3.7.7 Die Gewinnung thermischer

Aus der Gesamtenergiebilanz kann
Kihlwasser abgefihrte thermische
im Kiihlwasser anfallende Energie

Abgasturbine in Abhan-

/16/

Energie aus dem Kihlwasser

man ungefahr die durch das
Energie berechnen. Diese
nmull abgefihrt werden. Dies

kann entweder Uber vwasser-Luftwirmetauscner oder uUber 'Jas-

ser-Wasserwarmetauscher geschehen. Luft als TrZdzermedium

wird man dann einsetzen, wenn man die Warme zu Trocknungs-

zwecken fir das 3rennmaterial einsetzen nmuf. Bei Verwendung

der Warme zu Heizzwecken wird man, bedingt durch groBere

Transportwege, nur “Wasser verwenden konnen.

Um die Warmeabfuhr aus dem Kihlwasser sicherzustellen,




i
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wird ein rohwasserbeaufschlagter Warmetauscher in den Kihl-
wasserkreislauf eingebunden. Er muid in einem Storungsfall,
oder in Zeiten, wenn kein Bedarf an thermischer Energie
besteht, die gesamte Varme aus dem Kihlwasser abfiihren kon-
nen. Daher muB fiur diese Fzalle unbedingt eine von der Lei-
stung abhangige Mindestwassermenge zur Verfiligung stehen.

Als Kihlwasser kann Grund- oder Bachwasser verwendet werden.
Die Temperaturerhohung darf auf Grund von Erfahrung 5 °c h
(7 °C beim Wirmekraftwerk Neudorf-Werndorf an der iur) nicht
uberschreiten, da sonst viele in Betracht kommende Kleinge-
wasser, besonders in Trockenzeiten, an die Grenzen ihrer
okologischen Belastungsfahigkeit kommen.

MJ/h

% 000 -

4 600°T

500 T

200 T

=

50 100 200 500 1000 kW

Abb. 3.18 Die stindlich aus dem Kihlwasser gewinnbare
Warmemenge 1in Abhangigkeilit von der Leilstung
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3.7.8 Das Anfahren von Gasgenerator und Motor

Das Anfahren des Gasgenerators und des Motors bietet ver-
schiedene Schwierigkeiten. Will man die Anlage unabhingig
vom Netz in Betrieb nehmen, so mull man Hilfsenergie zur
Verfugung stellen, um unter anderem das im Generator vor-
handene Holz zu entziinden. Dies geschah friher mit olge-
trankter Holzwolle oder mit Spezialziindern und holzwolle.
Diese Methoden scheiden bei vollautomatischem Betrieb aus.
Daher kann wohl nur eine Zindung des Generators mit Hilfe
einer Zundflissigkeit oder von Flissiggas in Frage kommen.
Dazu kann Propangas verwendet werden, das durch einen elek-
trischen Ziinder entflammt wird. Ein kleiner Brenner, der
beim Zindvorgang ungefahr eine Minute brennt, reicht voll-

standig aus. Das Propangas kann auch gleichzeitig als Hilfs-~
| energie zum Starten des Gasmotors verwendet werden. Der Mo-
tor soll damit ohne Belastung laufen, um den Saugzug anzu-
treiben. Das Hilfsgas muBl dem Gasmotor iiber keinen eigenen
Gasmischer zugefiihrt werden. Das Propangas kann dem aus dem
Generator kommenden Gas, das seinen Heizwert von null
auf seinen Normalwert andert, direkt zugemischt werden, da
sein Heizwert ein Vielfaches des Holzgases betragt. Dadurch
wird es praktisch mit dem Generatorgas verdunnt. Daher kann
es ohne eine Enderung des fiir Holzgas fix eingestellten Luft-
verhaltnisses des Gasmischers verbrannt werden. Die Zumi- -
schung von Propangas wird entsprechend dem steigenden Heiz-
wert des Holzgases verringert. Das Anlassen des Gasmotors
erfolgt mit Hilfe eines Starters, der seine Energie aus der
Motorbatterie bezieht.

Bel den Zweitaktmotoren ist zusatzlich zu beachten, daB die-
se nur mit vorgewarmten Kiihlwasser gestartet werden diirfen.
Der Motor muB3 vor dem Anfahren auf Betriebstemperatur ge-
bracht werden. Am Kiihlwassereintritt muBl eine Temperatur von
ca. 60 °C erreicht werden. Gb ein Abkiihlen nach Betriebtsende

—
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und ein Wiederaufheizen bel Inbetriebnahme oder ein Halten
der Temperatur wirtschaftlicher ist, hangt von der Betriebs-
pause ab. Das Halten der Temperatur erfordert durch die et-
was herabgesetzte Kihlwassertemperatur und den Wegfall der
Bewegungen eine Deckung der Abstrahlunzsverluste zu 20 %

des Vollastfalles. Das Aufheizen des Kiihlwassers kann mit
Hilfe eines Gasbrenners geschehen.

Daraus ersieht man, daB ein Aussetzbetrieb fiir einen Gas-
motor oberhalb 500 ki mit Schwierigkeiten behaftet ist.
Maschinen dieser Groflenordnung sollten einen moglichst durch-
gehenden Betrieb ohne Unterbrechungen haben.

3.8 Der Synchrongenerator

Zum Einsatz kommen Synchrongeneratoren herkommlicher Bauart,
die direkt auf die “Welle des Gasmotors gekuppelt werden kon-
nen. 3Sie haben daher bei Anlagen bis ca. 5C0O k% eins Dreh-
zahl von 1 500 U/min. Dariiber werden sie entsprechend der
Drehzahl des Gasmotors mit einer Drehzahl von 1 000 U/min
ausgelegt. Die Schleuderdrehzahl der Generatoren betrigt

130 % der Nenndrehzahl, was im Hinblick auf einen Motor-
betrieb ausreicht.

Die Klemmenspannung der Generatoren betridgt 231/400 V. Die
Erregung der Generatoren erfolgt durch Drehstromerregerma-
schinen. Diese werden als AuBlenpolmaschinen mit rotieren-
den Gleichrichtern auszeflianrt. Die Spannungsregelung erfolgt
durch elektronische Rregler. Die statische Spannungsgenaulg-
keit betrdgt bei dieser Anordnung = 1,5 % zwischen Leer-
lauf und Vollast bei cos phi = 0,1 - 1. Das Potentiometer
(9) erlaubt eine Einstellung der Nennspannung von + 5 % .
Die dynamischen Spannungseinbriiche konnen dem Diagramm ent-
nommen werden. Die Ausregelzeit betragt zwischen 0,1 - 0,3
sec. Die Funktion der Erregung kann dem Schaltbild entnom-
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men werden. Der Strom fur die Erregung wird durch das Feld
(7) im Anker der Drehstromerregermaschine induziert. Er
wird iiber die rotierenden Gleichrichter (5) dem Polrad (3)
des Synchrongenerators zugefiihrt. Die Hilfswicklung (2)
speist liber den Regler (8) die Feldwicklung (7) der Erreger-
maschine. Die Selbsterregung des Generators wird durch die
Remanenz des magnetischen Kreises sichergestellt /23/.

AU %
55
:‘:‘ U v oW 50 //
: .“- ;_..',AJ._ & 25 1. COSs phi 0,4 / /
il © [ od
e d i 20 S/
ut, I L—7F+ 15 ' /
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Fif ] @T % - 2G, '_ /V
Cf 70| 1= > -
F2 _ﬁ_& /
0 s

0,5 1 1,5 2 2,5 iy

Abb. 3.19 Frinzipschaltbpild Abb. %.20 Die dynamischen
der Regelung /23/  Spannungseinbriiche bei
LaststoBen

Der Wirkungszrad der Synchrongeneratoren liegt in Abhin-
gigkeit von der Leistung zwischen 0,89 bei 50 k%W und 0,95
bei 1 000 k.
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3.9 Das EnergiefluBdiagramm

100 % Brennstoff

80 % chem. Energie
mechanische thermiS.Che Generator.'./lo%
Energie Energie Verluste
24 % 56 % 10% —
Abéas Kihlw. .
% T as-— .
I 21 % | WT | yiihler
2?6-—04
= Strah-
elektrische lung +
Energile Kamin
22 % 15 %
2% WT
WT
2%,

WT = Warmetau-
scher

Verluste
21 %

Warme

47 %

Abb. 3%.21 EnergiefluBdiagramm fir Anlagen bis ca. 100 Xk

Das EnergiefluBdiagramm wurde

711 16/

aus den Wirkungsgraden der

einzelnen Systemkomponenten berechnet. Die Prozentangaben

beziehen sich auf die zugefihr

te Frimarencrgie.
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Abb. 3.22 Energieflufidiagramm fur Anlagen pls ca. 1 000 kW
fiir Gasottomotoren /1 ,16/
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4, WARTUNG, INSTANDHALTUNG, REINIGUNG

Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit einer Holzgas-
anlage sind Kosten fir Wartung und Instandhaltung von gros-
ser Bedeutung.

4.1 Der Gasmotor

Gasottomotoren sind wegen der reinen und rilickstandfreien
Verbrennung weniger dem Verschleil3 ausgesetzt als etwa ver-
gleichbare Dieselmotoren. tbenso glinstig auf den Verschleild
wirkt sich der bei der Verbrennung auftretende sehr niedri-
ge Spitzendruck aus /10/. Eine gute Reinigung des Gases vor-
ausgesetzt, unterliegt der Gasottomotor weniger dem Ver-
schleiB als ein Gaszindstrahlmotor, da sich alle Verbren-
nungsrickstande des.Dieseléls bemerkbar machen, insbeson-
dere Verbrennungsprodukte des Schwefels.

Die Olwechselintervalle liegen bei Gasziindstrahlmotoren
zwischen 600 und 800 Betriebsstunden, bei Gasottomotoren
im allgemeinen zwischen 1 500 und 4 000 Betriebsstunden.
Dabei muis allerdings neachtet werden, dall eine genaue Aus-
sage dariuber erst durch Versuche gewonnen werden kann, wo-
bei der Olwechsel auf Grund einer genauen chemischen Ana-
lyse des Schmierols durchgefiihrt wird. Die Lebensdauer der
Zindkerzen liegt zwischen 6 000 und 10 00O Betriebsstunden.
Man wird daher einen Wechsel bei der jahrlich durchzufih-
renden Inspektion vornehmen /10/.

Die Kosten fur die Wartung belaufen sich nach langjahrigem
Durchschnitt 1 % bis 3 % der hotoranschaffungskosten. Die
erste Inspektion der Motore eriolgt nach ca. 25 000 Betriebs-
stunden, wobel die Kolben gezogen sowie die VerschleiB3to-
leranzen uberpruft werden.



Die Lebensdauer der Viertaktmotoren betrzgt beli ordnungs-
geméfBer wWartung mindestens 75 000 Stunden. Nach dieser
Zeit kann man den Motor generaliberholen lassen, wodurch
der Motor eine weitere Lebensdauer von ca. 50 000 Stunden
hat. Die Kosten der Generalrevision:kdnnen mit ca. 30 %
des Motoranschaffungswertes geschZtzt werden. Bei den Zwei-
“taktmotoren ergeben sich wegen der fehlenden Ventile und
der etwas geringeren Drehzahl langere Serviceintervalle.
Der Verscleill ist durch den gegeniiber den Viertaktmotoren
herabgesetzten effektiven Zylinderdruck seringer. Sie ha-
ben eine Lebensdauer von mindestens 140 OO0 Stunden. Auch
sie kénnen nach einer Generalrevision noch rund 75 GCO
Stunden eingesetzt werden /10/.

Zu den Instandhaltungsarbeiten dieser Xraftanlzzen gehort
auch ein Uberpriifen des Olstandes des lMotors und ein et-
walges Nachflillen, so dieses nicht automatisch geschieht.

4.2 Der Gasgenerator

Bei der beschriebenen Anlage sind keine Wartungsarbeiten
vorgeschrieben. Die einzigen durchzufiihrenden Arbeiten sind
das Ausbringen der Asche aus dem Generator und aus dem
Stauvsammelbehalter der Gasreinigung. Die Temperaturen im
Zyklon sind hoch genug, um eine Kondensation von Wasser

sicher zu verhindern.
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5. DIE BEDIENUNG

5.1 Die Manipulation des Holzes

Die in den Gasanlagen verbrannten Holzmengen sind den An-
gaben im Kapitel 3.3 zu entnehmen. Wilie die lManipulation des
Restholzes in einem Betrieb organisiert ist und wie das
Restholz verwertet wird, kann im Rahmen dieser Arbeit nicht
dargestellt werden: es soll nur der ¥all, daf das Restholz
bisher entweder in einem Ofen verfeuert oder an die Flatten-
industrie verkauft wurde, angefihrt werden. In beiden FzZl-
len kannman fiir die Verbringung des Holzes in einen Zerhak-
ker keinen zusitzlichen Arbeitsaufwand in Rechnung stellen.
Anders verhalt es sich bei der Vergasung von Rinde: sie wur-
de bisher entweder auf eine Halde gebracht und dort depo-
niert, oder in einem Ofen verfeuert. Uber die Transvortko-
stenvon Rinde zur Deponie und dem daraus resultierenden fik-
tiven Wert gibt es viele Angaben /13,7/. Man muR fiir die
Aufarbeitung der Rinde etwa denselben Arbeitsaufwand ein-
setzen, wie fir eine Deponierung notig wire. Daher kann man
unter Auflerachtlassung der Transportkosten den Wert null
fir die Brennstoffkosten bei Rinde annehmen. Fir den Trans-
port von Rinde und Asthackgut von einer Ausformung im Wald,
wie sie bei Verwendung eines Erntezuges liblich ist, konnen
schwer Kosten genannt werden, da diese zu sehr von den Ort-
lichen Gegebenheiten abh&Zngen.

5.2 Die Bedienung des Gasgenerators

Wie schon im technischen Teil beschrieben, wird der Gasge-
nerator im Hinblick auf einen kontinulerlichen, reibungs-
losen Betrieb vollautomatisch mit Hilfe einer Forderschnek-
ke beschickt, aber auch aus Sicherheitsgriinden ist eine
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héndische Beschickung nicht anzustreben. Die einzig bei ei-
nem Generator verbleibende T&tigkeit bestent im Ausbringen
der Asche. Bei den kleineren Anlagen wird das Ascheausrzu-
men wohl hiZndisch geschehen, das heiflt, daB eine Zellen-
schleuse hZndisch bedient und die Asche in einen Sammelbe-
héZlter geleert wird. Bei den grdfBleren Anlagen geschieht die
Ascheausbringung automatisch mit Hilfe einer Zellradschleuse.
Dort f&llt die Asche in einen Sammelbeh&lter, der auf einen
LKW oder Traktor verladen werden kann, oder es wird ein in
einem Betrieb vorhandener Gabelstapler oder Radlader zum -
Transport der Asche zur Deponie eingesetzt. Der Ascheanfall
in 24 Stunden wird bei kontinuierlichem Betrieb gesammelt
und einmal am Tag entfernt. Man kann daflr einen Zeitaufwand
von zwel bis drei Minuten pro Betriebsstunde annehmen. Bei
Vergasung von Holz-Rindegemisch steigt der Aufwand durch den
groferen Ascheanfall bis auf des Dreifache.

Die Entfernung des Staubes aus dem Zyklon der Gasreinigung
wird seltener - etwa eine Ausbringung pro woche - durchzu-
fihren sein. Fur diese Arbeit wird zumindest eine durch-
schnittliche Arbeitszeit von ca. 30 Sekunden pro Betriebs-
stunde einzusetzen sein.

5.3 Die Uberwachung der Anlage

Die Anlage ist so konzipiert, daB eine Uberwachung der wich-
tigsten KenngréBen selbsttitig geschieht. Beim Uberschreiten
eines Grenzwertes erfolgt eine Alarmmeldung und nachfolgend
eine automatische Stillsetzuﬁg des Betriebes: Trennen des
Synchrongenerators vom Netz oder den angeschlossenen Ver-
brauchern und Abschalten der Motorziindung. Es bleibt also
nur eine Kontrolle und die Vorgabe der flr den Betrieb aus-
schlaggebenden Daten. Diese Arbeiten lassen sich in ein all-
gemeines Konzept schwer einbauen, da die in der Praxis vor-

—
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kommenden VerhZltnisse zu sehr voneinander abweichen. Es ist
aber moglich, in einem sténdig besetzten Bliro diese Aufgaben
wahrzunehmen: in der Industrie und in GroBsZgewerken wird
diese Forderung sogar leicht zu erfillen sein. Probleme wer-
den bei kleineren SZgewerken, wo ein dauernd besetztes Biiro
wirtschaftlich nicht vertretbar ist, auftreten. Hier kann
man nur eine unbesetzte, vollautomatische Varte einrichten,
die den Betrieb der Kraftanlage gzZnzlich Uberwacht.

Zur Bedienung der Kraftanlage gehdrt weiters das Uberoriifen
des Fiullstandes des Holzsilos sowie der in den Holzsilo ein-
geflillten Holzsorte und der Holzfeuchte, um eine Trocknung
auf den richtigen Wert durchfihren zu kdnnen. Damit verbun-
den ist bei Vergasung von Rinde und SZgespZnen darauf zu
achten, dafl das richtige Mischungsverhdltnis eingehalten
wird und der erlaubte Rindenanteil keinesfalls iberschritten
wird.

6. DER VERBUND HOLZGASANLAGE - WASSERKRAFTANLAGE

Da in Osterreich viele Sigewerke an Bach- oder FluBliufen
gelegen sind, und schon lange die Energie zum Antrieb ihrer
Ségen von dort beziehen, ist es einleuchtend, die Moglich-
keit zur Nutzung der hydraulischen Energie zu untersuchen.
Bei diesen Anlagen ist es die Aufgabe der thermischen Kompo-
nente, die Jjahreszeitlichen Senken im Energiedargebot des
Wassers auszugleichen. Der Vorteil dieser Kombination ist
darin zu sehen, daBl die Zeit des Niedrigwassers mit der Zeit
tiefer Temperaturen zusammenfZllt, und daher auch ein Be-
darf an Wéarme besteht. Durch dieses Zusemmenfallen vcn Be-
darf an thermisch erzeugter elektrischer Energie und Zrme
zu Heizzwecken kann ein wirtschaftlicher Betrieb erreicht
werden. Man kann auch die hydraulische Anlage mit hdherer
Leistung ausbauen und damit das wWasserdargebot besser aus-



- 59 -

nlitzen, ohne bei Niedrigwasser auf die Erzeugung elektri-
scher Energie verzichten zu missen.

Da der Ausbau einer hydraulischen Anlage durch den hohen An-
teil der Baukosten fir den Stahlwasserbau, Tiefbau und Hoch-
bau an den Gesamtkosten der Anlage sehr beeinflufit wird,

wird in dieser Arbeit nur der Umobau der Turbinenanlage unter-
sucht: das setzt voraus, daf Wasserfassung, Triebwasserlei-
tung, Verschliisse usw. vorhanden sind. Fir die bei den Flus-
sen des Voralpengebietes vorkommenden Wassermehgen und Fall-
hohen eignen sich am besten die Kaplan- und Rohrturbinen,
weshalb auch diese Untersuchung auf diese Turbinentypen be-
schrénkt wurde. Um die Investitionskosten niedrig zu halten,
ist vorgesehen,die Turbine, den Generator und den Gasmotor
auf einer Welle anzuordnen. Der Generator und die Turbine
sind Uber eine flexible Schkeibenkurplung fest miteinancer
verbunden. Der Motor kann lber eine schaltbsarz Kupplurg zu-
geschaltet werden. Diese Kupplung kann als Klauenkupplung
oder als Reibungskupplung ausgefiihrt sein. Die Klzuenkuup-
lung ist sicher die billigere Lgsung, bedingt aber absoliuten
Synchronlauf beim Schalten. Dies ist auch die einzige Mog-~
lichkeit der Zuschaltung, wenn die anlage parallel zum offent-
lichen Netz fghrt. Die Reibungskurplung ermdglicht ein Anlau-
fenlassen des Motors von der Turbine her. Diese lMOglichkeit
wird man dort einsetzen, wo geringe Schwankungen in der Gene-
ratorfrequenz toleriert werden kénnen, etwa dann, wenn die
Aufgabe einer Notstromversorgung zu Ubernehmen ist oder im
Inselbetrieb gefahren wird.

Die Abschidtzung der Einschaltdauer des Gasmctors bei dieser
Kombination geschieht an Hand einer hydraulischen Ganglinie
und der daraus gewonnenen Dauerlinie. Der daraus ermittelte
Wert ist natiirlich auch nur der im langjtihrigen Durchschnitt
zu erwartende wert. Daraus 1i8t sich dann die durchschnitt-
liche Einschaltdauer und unter Zinbeziehung der Einzelwir-

kungsgrade der Brennstoffverbrauch ziemlich genau abschitzen,




ey o SO

- 60 =

6.1 Die MOBglichkeiten des Ausbaues

In diesem Kapitel soll kurz auf die Probleme des hydrauli=-
schen und thermischen Ausbaugrades eingegangen werden. Der
Ausbaugrad der meisten in Betrieb befindlichen kleinen
Wasserkraftwerke ist so gewZhlt, daB das Niedrigstwasser
verarbeitet werden kann. Ein so niedriger Ausbaugrad 1l&8t
das meiste Wasser ungenitzt Uber das Wehr stromen. Bei ei-
nem hoheren Ausbaugrad ist mit einer Mindererzeugung in Zei-
ten geringeren Wasserdargebots zu rechnen. Bei Verwendung
einer thermischen Erginzung wird sich der Ausbau nach der
thermischen lMoglichkeit, die unter anderem auch vom Brenn-
stoffdargebot abhd&ngt, richten. Soll eine hundertprozentige
thermische Abdeckung der hydraulischen Leistung gegeben sein,
muB die Turbinenleistung der des lMotors entsprechen. E£ine
Auslegung, bei der die hydrauiische Seite schwiZcher als die
thermische Seite dimensioniert ist, wird sich dort anbieten,
Wo z.B. eine sehr lange Triebwasserleitung vorliegt und ei-
ne Uber das Jahr wenig schwankende iWassermenge erwartet wer-
den kann. Dort kann das Wasserkraftwerx die lLeistung in
Schwachlastzeiten bereitstellen.

6.2 Die Turbine

Als Turbinentyp kommt, wie schon gesagt, eine Kaplan- oder
Rohrturbine in Frage. Dieser Turbinentyp kommt auch durch
die Doppelregelung im Teillastbetrieb auf gute wirkungs-
grade, womit eine mdglichst vollstZndige Ausnutzung des
hydraulischen Energiedargebotes mdglich ist. Die Teillast-
wirkungsgrade konnen einer Eichkurve entnommen werden
(siehe Abb. 6.2).
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6.3 Die Regelung

Das Ziel der Regelung ist es, die Drehzahl und die Spannung
konstant zu halten.

Bezliglich der Spannungsregelung siehe Kapitel 3.8.

Bei ausgeschaltetem Gasmotor ist die Frecguenz die Fihrungs-
groBe fUr die Turbine. Bei diesem Betriebszustand ist die
Regelung identisch mit der Regelung von W/asserkraftwerken.

Anders bei zugeschaltetem Gasmotor, wo der Oberwasserscie-
gel die FlhrungsgroBe fur den Turbinenregler ist. Das Hal-
ten der Frequenz Ubernimmt der Regler des Gasmotors. Der
Turbinenregler mull nur eine Uberschreitung der Normfrecuenz
verhindern.

7. DIE KOSTEN

7.1 Die Kosten der Komponenten

Die Preise der einzelnen Systemkomponenten wurden von den
sie erzeugenden oder vertreibenden Firmen eingeholt. Die
Preise wurden fir das vierte Quartal 1979 erhoben. Bei An-
gaben in ausliZndischer WzZhrung wurde zum Wechselkurs vom
27.©.1979 umgerechnet.
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Abb. 7.1 Die spezifischen XKosten des Gasmotcrs inklusive
des Synchrongenerators fur Viertaktmotoren und Zweitakt-
motoren
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Abb. 7.2 Die spezifischen Kosten der Gasverdichteranlage
(4ibgasturbine und Schraubenverdichter)
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Abb. 7.4 Die spezifischen Kosten des Holzgasgenerators
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Die Kosten fir den Holzsilo belaufen sich auf 30C bis 400 &S
pro umbautem XKubikmeter. In diesem Preis sind allen geforder-
ten Sicherheitseinrichtungen enthalten.
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Lbb. 7.5 Die spezifischen Kosten einer Holzgasanlage in-
klusive aller Montagekosten der einzelnen Aggregate
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Die Kosten der Turbine hZngen von den beiden Parametern:
DurchfluB3l und Fallhche ab. Daher wurden flUr die Investi-
tionskosten fiir die Turbine zu Jjeder Leistung immer zweil
Wertepaare genommen. Die fir die Berechnung herangezogenen
Werte wurden dem Diagramm Kapitel 6.2 entnommen: (a) untere

Grenzkurve, (b) obere Grenzkurve.

Kpe.... spezifische Kosten [ S/kW]
Ppe«... Turbinenleistung [ kW]
Q...... Durchflug [m?/s]

H...... Fallhthe [m]

Kostenfunktion filr Kaplan- und Rohrturbinen:

k. = 78 176.2°0732 g~ 1,01 [S/ki] /27/

T

Pp = 8.Q.E [ kW]
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10 000t *‘\\\\\4
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Abb. 7.6 Spezifische Kosten flir Kaplan- und Rohrturbine,

inklusive Regler und Getriebe ohne Montage



- 67 -

7.2 Die Kosten der Wartung und Bedienung

Die Wartungskosten werden pro Betriebsstunde angegeben. Es
sind dies die Kosten flir die laufenden Inspektionen, die
von den Herstellerfirmen vorgeschrieben werden. Darin sind
die Kosten einer Generalrevision nicht enthalten. In den
anten angecebenen Kosten ist auch der Schmierdlverbrauch
enthalten. Er ist von der Belastung des lMotors unabhingig
und richtet sich nur nach den Betriebsstunden.

L —

50 100 200 500 1000 kW

Abb. 7.8 Die Kosten der Wartung in S/Betriebsstunde /1C,11/

Die Kosten fir die Bedienung wurden mit 6S 5,-~ pro Betriebs-
stunde in die Wirtschaftlichkeitsrechnung eingesetzt. Als
Grundlage dafiir wurde die Arbeitsstunde mit 6S 2CC,-~ ange-

nommen (vergleiche Kapitel 5.2).

—



7.3 Die Brennstoffkosten

Die Kosten fiir Spreifielholz betragen nach aAngaben von Be-
treibern von SZgewerken und holzverarbeitenden Industrien,
die HolzspreifBel verkaufen, fiir den Raum Niederdsterreich
im Frihjahr 1979: 40 Groschen Jje Kilo lufttrockenes Holz.
Dies ist der Erlds, der beim Verkauf erzielt wird. Flr S&-
gespgne ist ein allgemein gliltiger Freis schwer anzugeben,
da er sehr starken regionalen Schwankungen unterworfen ist.
Besonders in Gebieten mit starker Rinderhaltung und wenig
Getreideanbau finden SZgespiZne eine Verwendung als Streu.
In den Berggebieten Usterreichs, besonders in Tirol, wer-
den von den Bauern relativ hohe Preise fiir S&Zgespéne be-
zahlt, wZhrend in Teilen Niederdsterreichs SZgesré&ne zuf
der Deponie landen. Um einen snhaltspunkt flr die Berech-
nung von Brennstoffkosten bei Vervendung von SEgespinen

zu haben, kann man berechtigt ungefzhr den halben rreis fir
SpreiBlelholz einsetzen. Der Freis von Rinde wurde, wie
schon oben erklédrt, mit null Schilling angencnomen.

8. .DIE WIRTSCHE/\WFTLICHAEIT
8.1.Die Wirtschaftlichxeit der Holzgasanlage

Die Abschreibung der Anlage wurde innerhalb der INutzungs-
dauer des Gasmotors bis zur Generalrevision angenommen. Da-
bei ist zu bedenken, daB viele Teile der inlage eine wesent-
lich hthere Nutzungsdauer haben. Dazu zZhlt insbesondere

der Synchrongenerator, die eleXtrische =Zinrichtung und die
Gasreinigung rit dem \/armetauscher, ebenso zile baulichen
Einrichtungen, wie z.B. der Silo.

Es wurde ein Kalkulationszinssatz von 10 % angencmmen.
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Abb. 8.1 Jahresfaktor « bei 1C % Kapitalkosten in Abhéingig-

keit der Abschreibungszeit

Die Abschreibung wurde flir die Berechnung der Stromgestehungs-
kosten linear auf die Nutzungsdauer der Anlage aufgeteilt.

40
gramm angenommen. Der spezifische 3Brennstoffverbrauch wurde
der Abb.

Die ¥osten fir den 3rennstoff wurden nit Groscnen Kilo-

e
=

3.15 entnommen.

Berechnung der Stromgestehungskosten nach folgender Formel:

i: SR SR spezifische Stromgestehungskosten {S/kWh]
- I . spezifische Investitionskosten [S/k¥]

ops o1 P E & Jahresfaktor [%/100]

ty..... Jjéhrliche Betriebszeit [h]

be..... Kosten der Bedienung [S/h]

Ce.o.... Kosten fiir Wartung (4bb. ?7.8) [S/h]
Pe..... Leistung [k¥]

dee.... spezifische Brennstoffkosten [S/kWh]

k= =2 4 2L . g [5/kun]
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Abb. 8.2 Die spezifischen Stromgestehungskosten in Abhangiz-
keit der jahrlichen Betriebsstunden und der elektrischen Lei-
stung im thermischen Betrieb

Abschreibungsdauer : 9 a ; Jahresfaktor : 17,5 %

Teeeab2 KW, 200ee 95 kW, 5....250 kW

i

g/kWh L
80 4
60 al
:
i &
2400 4000 ' 8000 h/a

Abb. 8.3 Die spezifischen Stromgestehungskosten in Abhingiz-
keit der janrlichen Betriebsstunden und der elektrischern Lei~
stung im thermischen Betrieb

Abschreibungsdauer : 17,5 a ; Jahresfaktor : 12 %

E yis GO el - e e = PR X, T
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Abb. 8.4 Die spezifischen Stromgestehungskosten in Aohingig-
keit der jahrlichen Betriebsstunden und cer elektrischen Lei-
stung im thermischen Betrieb

Abschreibungsdauer : Nutzungsdauer laut Xap. 4.1

Towne 28 &, Foees G By Fwown 230 KW

g/kh d
80 +
'—
n
- :2/6
20 2400 4000 8000 h/a

Abb. 8.5 Die spezifischen Stromzestehunzskosten in Abhangisg-
keit der jahrlichen Betriebsstunden und der elektrischen Lei-
.stung im thermischen Betrieb

Abschreibunsgsdauer : Nutzungsdauer laut Kap. 4.1

4.... 520 ¥4, 5.... 690 kW, 6.... 1 GOO kW

—
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8.2 Die Wirtschaftlichkeit im thermisch-hydraulischen
Verbund

In dieser Wirtschaftlichkeitsuntersuchung wurden nur die
Kosten fiir die Errichtung einer Holzgasanlage, der Einbau
einer Turbine und die Wartungs-, Bedienungs- und Brenn-
stoffkosten fir die thermische Anlage einbezogen. Kosten,
die durch einen aus- oder Umbau der Triebwasserleiltung ent-
stehen, wurden nicht berilicksichtigt. Als Grundlage fir die
Abschétéung der thermisch und hydrauliscin erzeugbaren rner-
gie wurde die ibfluBcharakteristik der ZubringerbzZche des
FluBgebietes der Leitha zu Grunde gelegt. Es sind dies der
Grofie Piestingbach, der Feistritzbach und die Pitten. Daraus
wurde ein Durchschnitt gebildet.

Fiir die einzelnen Ausbaugrade wurde die Aufteilung der er-
zeugbaren kEnergie in thermische und hydraulische Znergie

den Diagrammen 8.7 und 8.8 entnommen und in Frozent angege-
ben. Die gesamte theoretisch erzeugbare Energiemenge wurde
mit 10C % angesetzt (dadurch bedingt ergibt sich, daf der
Synchrongenerator zu 10C % ausgeniutzt wird und eine konstan-
te Leistung iiber das ganze Jahr gefahren wird). Die Leistung
des Gasmotors ist gleich der Turbinenleistung, das heiBt,
da3 der Gasmotor die gesamte Leistung der Turbine iuberneh-
men kann. Dies stellt unter anderem eine Reserve bei Aus-
fall der Turbine bei strengem Frost infolge von Vereisung
der Wehre, Einlaufrechen und der Triebwasserleitung dar.

Der Gasmotor mufl ca. 8CC Stunden pro Jahr allein die Last
Ubernehmen. In diesem Zeitraum sind auch Revisionsarbeiten
am hydraulischen Teil der Anlage mdglich.

Der susbaugrad wurde fur alle ~nlazen mit Q, = Q5 g Qéo

und QBO angenommen. FUr einige Anlagen wurde auch ein Aus-
baugrad von QBO abgeschiétzt. Flir die Anlagen mit 250 KW
und 500 W (thermisch) wurde auch die Kombination mit einer

Turbine geringerer ( 50 %) Leistung durchgerechnet.
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8.6 Die hydraulische Ganglinie
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Um die Anlagen direkt miteinander vergleichen zu konnen,
wurde flr alle zu vergieichenden Anlagen der gleiche ab-
schreibungszeitraum gew&hlt. Er entspricht der angegebenen
Lebensdauer der Gasmotoren bei Dauerbetrieb. Reim Vergleich
der Viertaktmotoren mit den Zweitaktmotoren wurde der hohere
Abschreibungssatz verwendet. Unter diesen Annahmen wird die
Turbine, die eine senr viel l&ngere Lebensdauer hat, benach-
teiligt, ebenso der Zweitaktimotor beim Vergieich mit einer
Viertakttype. Daraus ergibt sich, dafi die tats&achlichen
Kosten, die der Betrieb einer thermisch-hydraulischen An-
lage verursacht, unter den angegebenen Kosten liegen werden
und daher darin eine gewisse Sicherheitsreserve enthalten
ist.

Um den Brennstoffverbrauch der Anlagen abschiZtzen zu kcnnen,
der durch den variablen Wirkungsgrad nicht mehr eine Konstan-
te pro erzeugter Kilowattstunde ist, wird eine RechengrofBle
eingefitlhrt. Sie wird hier Aquivalsnzstunde genannt. Die an-
zahl der Aquivalenzstunden gibt an, wieviele Stunden der
Motor mit Vollast laufen muBl, um die gleiche Bremmnstoff-
menge zu verbrauchen, wie er sie bei den angegebenen Be-
lastungsfallen verbraucht .

Miqe+e.o Teillastwirkungsgrad laut Kapitel 347 o bt

Ah..... Aguivalenzstunde [h]

Beinpen Lelctupg [If]

PR erzeugbare Energie, thermisch und hydraulisch[I.ih]
he..... spezifischer Holzverbrauch bei Vollast [kg/k¥h]

hh..... spezifischer Holzverbrauch im Verbundbetrieb
[kg/kwh]

Hee.... jahrlicher Holzbedarf bei Verbundbetrieb[fm/a]
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Abb. 8.7 Die hydraulische AbfluBdzuerlinie (a) und die Tur-
binenleistungsdzuerlinien fir einen Ausbau auf Q5‘ (v),

Q}O (¢) und QSC {d) bezosern auf die Ausbauleistung
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Laufzeit [h] . [%] der Vollast [h]

el

]
Mg [5]

_ ZAh [h] . = [k\!] « h [kg/k"‘fh] [kg/k‘:’fh]
h E [kwh]

Die Aufteilung der theoretisch erzeugbaren Energie in hy-
draulisch erzeugbare Energie und thermisch erzeugbare tner-
gie wird auf Grund der Dauerlinien vorgenommen. Im Diagramm
8.7 ist die aus der Ganglinie (Diagramm 8.6) gewonnene Ab-
fluBdauerlinie (a) aufgetragen. Dazu wurden die Leistungs-
dauverlinien der Turbinen fiir den Jeweiligen Ausbaugrad auf-
getragen, und zwar fiir Q5 (b), QBO (c) und Q5O (d). Diese
Leistungsdauerlinien sind auf die 100-j:-Ausbauleistung be-
zogen, daher ergibt sich unabhé&ngig von der Leistung nur
eine Dauerlinie fur einen Ausbaugrad. In diesen Leistungs-
dauverlinien sind auch die Turbinenwirkungsgrade berilicksich-
$igt.

Die unter der Leistungsdauerlinie liegende Fliche entspricht
der hydrauiisch erzeugbaren tEnergie. Die Ergiénzung dieser
Fldche auf ein Rechteck entspricht der thermisch zu erzeugen-
den Energie. Das Verhdltnis der Fldchen zueinander ist unab-
hangig von der Jjeweiligen Leistung. Die Leistungsdauerlinien
ermdglichen weiters eine Abschdtzung der Laufzeit der Motoren
auf einer lLaststufe. Die Laststufen wurden als Treppenkurven

tiber die Dauerlinien gelegt.

Als weiteres Ergebnis aus der Ganglinie 1laBt sich die Gang-
linie der thermischen Leistung gewinnen. Sie wurde im Dia-
gramm 8.8 dargestellt; dort wurde die thermische Leistung
bezogen auf die Leistung beil mittlerem Niedrigwasser darge-
stellt.
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Abb. 8.8 Die thermische Leistungsganglinie bezogen auf die
thermische Leistuns bei mittlerem Niedrigwasser ;
fip Q5o — fur an - - -, fur Q5 -« = . =
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53,7 % hydraulische Erzeugung
L6,3 % thermische Erzeugung

Laufzeit Leistung Wirkungsgrad ih
h % n h
t1
800 100 100 800
3 050 63 95 2 020
1 950 g 90 865
1 200 30 80 450
1 000 20 70 285

2Ah = 4 420 h

L g

fm/a} mah/a |

5 000+ 10 00CH

| 5 0007
-2 2 000 T -

1 000+ 2 000t
ke/K |
hy, 5007 1 000T
0,67 ! |

0,571 500% L**“*-%L——n__“}hh
0,41 20071 -

l ! IF - 1 1 - ] - B
50 100 200 500 1000 kv

4bb. 8.9 Der spezifische Holzverbrauch (hh), der Jj&hrliche
Holzverbrauch (H) und die theoretisch erzeugbare Jahresar-
beit (E) in Abhingigkeit von der Leistung
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% hydraulische Erzeugung
28 % thermische Erzeugung

Laufzeit Leistung Wirkungsgrad ih
h % M+t I
800 100 100 800
1 400 " 60 95 884
2 800 55 85 1 180
1 489 20 . 70 556

TEh = 3 200 h

fm/a 4 MWh/ajl

H E
10 000 +
2 000 *
5 000 T
xe/Xenk 1 000 T -
hy,
2 000 T
0,5+ 500 ¢
Big ] | 1 000 7
0,5"
100 +
L 500
0,21 I
50 100 200 500 1000 kW

Abb. 8.10 Der spezifische Holzverbrauch (hh), der jahrliche
Holzverbrauch (H) und die theoretisch erzeugbare Jahresarbeit
(E) in Abhidngigkeit von der Leistung

—
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Far Q5O
80 % hydraulische Erzeugung
20 % thermische  Erzeugung
Laufzeit Leistung Wirkungsgrad Kh
h % U h
800 100 100 800
1 850 65 80 810
1 690 20 70 480

25h = 2 090 h

i |
fm/a Miwh/a
H E
10 0004+
2 000 +
5 000T
1 000 T I
keg/kWh
B 500 1 2 000+
by
0,41
sop | 10007
0’5“
00+
0.2t 00 7]

50 100 200 500 1000 kW
Abb. 8.11 Der spezifische Holzverbrauch (hh), der jahrli-
che Holzverbrauch (H) und die theoretisch erzeugbare Jahres-
arbeit (Z) in Abhdngigkeit von der Leistung bei QEO
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Die Investitionsikosten der Turbinenanlage liegen zwischen
den durch die beiuen Farameter Durchflu® und Fallhohe cse-
gebenen Grenzen {vergleiche £ibb. 6.1 und 7.7). Anzlog dazu
ergeben sich auch fur die 3Stromgestehunsskosten im ther-
misch-hydraulischen Verbund eine obere und eine untere Gren-
ze. Die Abb. 8.12 bis 8.17 geben die Abhangigkeit der Strom-
gestehungskosten vom Ausbaugrad unter den Voraussetzungzen
der Leistungsdauerlinie Abdb. &.7 an. riar die Abb. 8.12 bis
8.17 gilt : O0...4 WVartungs- und Bedienunzgskosten, d...c
Brennstoffkosten, c...a Abschreibung und Zinsen, overe Gren-
ze, C...b Abschreibung und Zinsen, untere Grenze.

g/kWh t
[ a
100 + /, b
| -1/
50 +
L /L c
- J»/(
I 1 < a

Abb. 8.12 Die spezifischen Stromgestehungskosten fir
thermisch-hydraulischen Verbund beil einexr Leistung von 52 k¥
in Abhangigrxeilt der Ausbauwassermenge
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g/kWh ¢
100 +
a
> b
50" -(/

| [ .

Qg0 Qg Qzg Qg Qu

misch-hydraulischen Verbund bei einer Leistung von 95 kW
in Abhangigkeit der Ausbauwassermenge

g/kwWh

qp—-—“""‘f"”’g ]
//

Qg0 Q50 Q30 Qs Qy
Abb. 8.14 Die svezifischen Stromgestehungskosten fir ther-

misch-hydraulischen Verbund bel einer Leistunz von 250 kW
in Abhidngigkeit der Ausbauwassermenge
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g/kun )
50 + .
b
» C
i "?‘g- —
Q50 QBO Q5 QA

Abb. 3.15 Die spezifischen Stromgestehungskosten fir ther-
misch-hydraulischen Verbund bei einer Leistung von 520 kW
in Abhangigkeit der Ausbauwassermenge

e/kwh b
50 1

Abb. 8.15 Die spezifischen Stromgestehungskosten fiir ther-
misch-hydraulischen Verbund bei einer Leistung von 6%0 k¥
in Abhangizgkeit der Ausbauwassermenge

—
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Abb. 8.17 Die spezifischen Stromgestehungskosten fiir ther-
misch-hydraulischen Verbund bel einer Leistung von 1 000 kw
in Abhangigkeit der Ausbauwassermenge

Aus den oben angefihrten Diagrammen lassen sich auch Aus-
sagen Uber das Verhalten der Stromgestehungskosten bei ver-
schiedenen Ausbaugraden an Jeweils einem Gewasser machen.
Als Grundlage der Zuordnung daer einzelnen I.eistungen zu den
Ausbaugraden dienen die Leistungsdauerlinien in 2bb. 8.7.
Dabei wird der Ausbau der Turbinenanlage auf einen Ausbau-
grad von QS als der grolte realisierbare hydraulische Aus-
bau angenommen. Dle Leistung der Holzgasanlage wurde bei
einem Ausbau kleiner-gleich Q5 gleich der Turbinenleistunz
angenommen. Ansonsten gelten die gleichen Voraussetzungen,
die den Diagrammen Abb. 8.12 bis Abb. 8.17 zu Grunde liegen.

Fir die Diagramme Abb. 8.18 bis Abb. 8.21 gelten folgende
Abkiirzunsen:

O...a spezifische Stromgestehungskosten, obere
Grenze, thermisch-hydrauliscier Verbund
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O...b spezifische Stromgestehungskosten, untere
Grenze, thermisch-hydraulischer Verbund

O...d Anteil Brennstoffkosten, thermisch-hydraulischer
Verbund (vergl. Abb. 8.9-5.11)

O...c spezifische Stromgestehungskosten, rein ther-
mischer Betrieb

O...e Anteil Brennstoffkosten, rein thermischer
Betrieb

g/ kiht

100 +

1?."‘-(

h--—-—--ﬁh e

i /—-‘-d

e

52 95 250 kW
Q50Q5 s s e . Q5 Qa

Abb. 8.18 Die spezifischen Stromgestehunzskosten bei ther-
misch-hydraulischen Verbund an einem Gewdsser, bei dem Q5
einer Leistung von G5 kW entspricnt, in Abh8ngigkeit der
Leistung

——
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&/kWn|

o0

| .o..-------+-_.-------__-_-qu .
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/
B .{/
- O—n-—
L 250 520 kil *
Q‘?O Q 5 e - - = i . Q5 QA

Abb. 8.19 Die spezifischen Stromgestehungs}:osten,Q5 = 250 kW

i

r

g/kWh

50 1

5 —C
o
S
o5 250 520" kW
Qg0 Qsg QG Qa

Abb. &.20 Die spezifischen Stromgestehungskxoste, £25 = 520 k¥
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g/kWhi

50 1

oom

" ] T
s oo

250 520 690 1000 kW
Qg0 wo W30 Q5 Q

Abb. 8.21 Die spezifischen Stromgestehungskosten bei ther-
misch-hydraulischen Verbund am einem Gewdsser, bei dem bel
Q5 eine Leistung von 1 000 kW erreicht werden kcnnte, in
Abhsnzizkeit des Ausbaugrades(und der Leistung)

8.3 Kurze Diskussion der Irgebnisse der Wirtschaftlichkeits-
rechnung

Bei den Investitionskosten der Holzgasanlagen zeigt es sich,
DaB die Kosten sowohl von der Leistung als auch von der ein-
gesetzten Motortype abhingen. Die Zweltaktmotoren haben ho-
here Investitionskosten als z.B. die Viertaktmotoren an der

‘oberen Grenze ihres Einsatzgebietes. Die Zweitaktmotoren ha-
ben jedoch eine weit hohere Lebensdauer als die Viertakttypen,
ebenso ist ihr Gesamtwirkungsgrad besser. Daher kann die Fra-
ge, ob man in einem Leistungsbereich von ca. 500 kW bis 7C0O kW
mehrere Vierﬁaktmotoren oder statt dessen einen Zweltaktmotor
einsetzen soll, erst nach FPriifung aller Nebenkosten, wie FKa-
pitalkosten und Brennstoffkosten, und des Abschreibungszelit-

————
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raumes beantworten. Allgemein kann man sagen, dall der Anteil
der Brennstofflkosten an den Stromgestehungskosten mit zu-
nehmender Leistung steigt.

Bei der Betrachtung der Wirtschaftlichkeit des thermisch-
hydraulischen Verbundes zeigt es sich, daB es durch die Ab-
"hangigkeit der Turbinenkosten von den Parametern Durchflul}
und Fallhohe zu jeder Leistung zwei Grenzen der spezifischen
Stromgestehungskosten gibt. Die obere Grenze ergibt sich fir
den groBeren Durchflul bei konstanter Leistung, analog dazu
die untere Grenze bei kleinerem Durchflull entsprechend der
gleichen Leistung. Der Anteil der Brennstoffkosten an den
Stromgestehungskosten nimmt mit steigendem Ausbaugrad zu;
ebenso ergibt es sich, dal die speziiischen 3tromgestehunzgs-
kosten bei glwichem Ausbaugrad mit steigender Leistung ab-
nehmen. In den Diagrammen Abb. 8.18 bis Abb. 8.21 wurde der
Versuch unterno..men, eine Aussase ilber die Stromgestehunzs-
kosten bei verschieden hohem Ausbau an Jjewells eilnem Gewas-
ser zu erhalten. Bei einem GewiZsser, beli dem bsi einein ius-
bau auf Q5 maximal 95 kW gewonnen werden konnten , sind die
Stromgestehungskosten bei thermisch-hydraulischem Verbund
hoher als bei Erzeugung der gleichen Leistung im rein ther-
mischen Betrieb. Bei einer Untersuchung der Anlagen an Ge-
wassern, wo das VWasserdargebot beim Ausbau auf Q5 eine ma-
“ximale Leistung grofer als 200 kW zulaBt, zeigt sich ein
Minimum in den Stromgestehungskosten. Diese Minima liegen
mit steigenden Wasserdargebot beli niedrigerern Ausbaugraden.
Beil einer maximalen hydraulischen Leistung von 520 ki liegt
das Minimum bei einem Ausbau auf Q}O’ wahrend es unter den
gewdhlten Voraussetzungen bei einer maximalen Leistung von

1 000 k%W auf einen Ausbaugrad von ca. QSO zurickgeht. Die
Stromgestehungskosten bei einem Ausbau auf QEO und einer
Leistung von 520 kW betragen zwischen 47% und 56 % derer,
die bei rein thermischem Betrieb zu erwarten sind. Der An-
teil der Brennstoffkosten betragt fir diesen Fall zwischen
21 % und 34 % an den gesamten Stromgestehungskosten. Die
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Minima, die vom Ausbaugrad und der Leistung abhingen, ste-
hen auch im Zusammenhang mit den Brennstoffkosten und wer-
den sich bei hoheren Brennstofikosten, als sie diesen Be-
rechnungen zu Grunde ligen, in Richtung niederer Ausbaugra-
de verschieben; bel steigenden spezifischen Ausbaukosten
verschieben sich die Minima in Richtung hoherer Ausbaugrade.

9. DIE GESAMTWIRTSCHAFTLICHE BEDEUTUNG DER HOLZVERGASUNG
FUR OSTERREICH

9.1 Der Holzanfall

Insgesamt betrug der Derbholzeinschlag im Jahre 1978 rund
10,5 Mio fm /12/. Wie aus den Holzstatistiken des Fachver-
bandes der Sdgewerke hervorgeht, wurden rund 5,9 Mio m3
Schnittholz erzeugt. Die Ausbeute bei der Erzeugung von
Schnittholz betrzgt im Durchschnitt 67 %. Der Rest abziig-
lich Brennholz und Zxporte fallt als Sagerestholz an. Das
Sdgerestholz setzt sich aus den Anteilen Hackgut und Spreis-
selholz zusammen. Der Anteil von Hackgut gegeniliber SpreiBel-

holz betrdgt 64 % : 36 % /12/.

Der Rindenanfall hd&ngt sehr stark von der Holzart, von den
Standort- und BestandsverhiZltnissen, aber auch von Alter,
Hohe und Durchmesser des Baumes ab. Bei L&arche, Kiefer und
Eiche nimmt die Dicke der Rinde mit dem Stammdurchmesser
wesentlich stirker zu als bei Tanne, Fichte und Buche /13/.

—
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Die Menge der Rinde 1dBt sich als Prozentsatz der verarbei-
teten Rundholzmenge in Festmetern angeben:

Baumart Rindeggnteil
p)
Kiefer 12
Fichte / Tanne 10
Larche 20
Buche 7
Eiche T2

Tab. 9.1 Der Rindenanteil in Prozent der verarbeiteten Rund~
holzmenge in Abhdngigkeit von der Baumart /7/

Unter der Uberschldgigen Annahme von im Durchschnitt 10 %

Rindenanteil bei allen HOlzern 1253t sich der Anfall auf
Grund der Gesamtholzmenge, die verarbeitet wird, ermitteln.

9.2 Das Energiepotential

In Osterreich wurden 1978 rund 3,9 Mio rm Sigerestholz pro-
duziert. Ungefghr 50 ¢ davon wurden an die verarbeitende
Industrie geliefert /12/. Der Rest wurde entweder in den
Betrieben selbst verfeuert oder zum Teil als Brennholz ver-
kauft. Diesen Rest konnte man einer Nutzung zur Erzeugung
elektrischer Energie zufihren, wobei zus&tzlich thermische
Energie anfgllt, die man zu Heizzwecken verwenden kann.

Bei einer vollstidndigen Nutzung des nicht industriell ver-
werteten SZgerestholzes konnte eine Energiemenge von rund
elektrisch 6CC Gwh gewonnen werden.

Die Vergasung von Rinde ist eine Nutzung von Energieressour-
cen, die bisher noch wenig Beachtung gefunden hat. Es gibt
wohl schon hie und da Rindenverbrennungsanlagen, aber auch
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dazu muf gesagt werden, dafl die thermische Energie zusatz-
lich zur elektrischen Energie anfzallt.

In Osterreich werden derzeit ca. 2/3 des Derbholzeinschlages
zentral entrindet, dabei fallen ca. 0,74 Mio Festmeter Rin-
de an. Daraus konnte man, wenn man eine Dichte von 720 kg/fm
annimmt, rund elektrisch 530 GWh gewinnen.

Dem steht ein Energieverbrauch folgender Industriezweige

gegeniiber:
Papier- und Zelluloseindustrie 1 900 GWh
Landwirtschaft 960 GWh
holzbearbeitende Industrie (S&gen) 166 GWh
holzverarbeitende Industrie 276 Gvh

Aus diesen Angaben sieht man, dafl besonders in der Holzin-
dustrie eine Erhohung der Energieselbstversorgung, die der-
zeit bel ca. 8 % liegt, mit Holzgasanlagen moglich wdre /23/.
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