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,Die Kraft-Warme-Kopplung (KWK als gleich-
zeitige Erzeugung von Warme und Elektrizitat
tréigt aufgrund des hohen Wirkungsgrades ten-
denziell zur Senkung der Energiekosten beim
Anwender bei, verringert aber auch die spezi-
fischen klimarelevanten Emissionen und schont die
Energieressourcen!” Diese positive Einschatzung
der KWK, die aus einem von der Enquetekommis-
sion ,Vorsorge zum Schutz der Erdatmosphéare”
des Deutschen Bundestages herausgegebenen
Studienband stammt, findet inzwischen in Politik
und Wirtschaft breite Zustimmung. Die entschei-
denden Vorteile der Blockheizkraftwerke (BHKW)|
sind ihr groPes Energiesparpotential, verbunden
mit einem hohen Maf} an Umweltvertraglichkeit,
sowie ihre vielseitigen Einsatzméglichkeiten in
dezentralen Einheiten.

Folgerichtig ist der BHKW-Markt in Deutschland
in den vergangenen Jahren kontinuierlich ge-
wachsen. Ende 1998 waren schatzungsweise
6.000 motorische BHKW mit einer elektrischen
leistung von weit Uber 2000 MW am Netz.
Voraussetzung fir diesen Erfolg war die standige
Weiterentwicklung der BHKW-Technik. Heute
sind in allen Grobenklassen ausgereifte Anlagen
am Markt verfigbar.

Vor dem Hintergrund gestiegener Umwelt- und
insbesondere Klimaschutzanforderungen bleibt
die Aufforderung an die Nutzer, die zur Verfu-
gung stehende Energie so rationell und umwelt-
schonend wie méglich einzusetzen, jedoch unver-
andert bestehen. Ein groPes Einsparpotenzial
liegt dabei in der Verminderung der Umwand-
lungsverluste bei der Veredlung” von Primar-
energien. Blockheizkraftwerke kénnen hierzu
maBgeblich beitragen, denn aufgrund ihres
hohen Wirkungsgrades leisten sie einen signifi-
kanten Beitrag

~ beim Anwender zur Energiekostensenkung und

— fordie Umwelt zur Reduzierung der Emission von
Schadstoffen und klimarelevanten Gasen in
die Atmosphare.

BHKW bringen dort den grébten ékonomischen
und dkologischen Nutzen, wo sie sinnvoll einge-
setzt werden. Das primare Einsatzfeld for BHKW
liegt nicht in der flachendeckenden Strom- und
Warmeversorgung von Ballungszentren. GroBe

Kraftwerke und Heizkraftwerke werden hier
weiterhin unverzichtbar bleiben. Es gilt jedoch,
die vielen technisch und wirtschaftlich sinnvollen
Einsatztalle for BHKW-Anlagen in den verschie-
denen Marktsektoren zu erschliefen, d.h. vor
allem dort, wo maBgeschneiderte Energiever-
sorgungskonzepte gefragt sind: in Schwimm-
badern, Krankenhausern, Verwaltungs- und
dffentlichen Gebéuden, Gewerbe und Industrie,
Klaranlagen und Deponien sowie in Wohnsied-
lungen (Nahwérmekonzeptel.

Auslegung und Planung von BHKW-Anlagen
bedurfen einer professionellen Ausfihrung durch
erfahrene Ingenieure, wenn Fehlinvestitionen
vermieden werden sollen. Die vorliegende Ver-
sffentlichung soll hier eine Hilfestellung leisten.
Dargestellt werden Grundlagen und Rahmenbe-
dingungen der KWK auf Basis von Verbrennungs-
motoren. Fir den Planer werden Informationen zu
Einsatzmdglichkeiten, Dimensionierung, Umwelt-
schutz und Wirtschaftlichkeit gegeben. Zur Ergén-
zung stehen tir KWK mit Gasturbinen gesonderte
Informationsbroschiren der ASUE zur Verfugung.
Eine komplette Ubersicht von ASUE-Veréftent-
lichungen kénnen telefonisch angefordert wer-
den unter (0631 3609070 oder per Fax unter
(06 31) 360 20 71.

Der vorliegende Band ist die aktualisierte Fassung
des Standard-Vortragstextes Uber Blockheizkraft-
werke. Die energierelevanten Daten wurden
dem Fortschritt der Technik angepasst. Den hier
verwendeten Werten liegt insbesondere eine
Studie des Instituts fir Angewandte Thermo-
dynamik und Klimatechnik der Universitat GH
Essen zugrunde. Uber den Zweck der Unter-
stitzung eines Vortragenden hinaus dient der
Band inzwischen als technisch-wirtschaftliche
Basisinformation Uber Gasmotor-BHKW. Aus den
grafischen Vorlagen im Anhang kénnen Kopien
bzw. Overheadfolien erstellt werden.



Systemvergleich und Energieeinsparung

Die grundsatzlichen Unterscheidungsmerkmale
verschiedener Kraftwerkstypen sind in Bild 1 dar-
gestellt. Der weitaus grébte Anteil des Stromes
wird in Deutschland in Kondensationskraftwerken
erzeugt, verbunden mit rd. 609% Verlustwérme,
die zunéchst an Flusse oder direkt in die Umge-
bung abgegeben wird.

Energiefliisse bei der reinen Strom-
erzeugung sowie der zentralen und
dezentralen Kraft-Wéarme-Kopplung
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Verlustwarme wird nicht allein im Kraftwerkssektor
bei der Stromerzeugung frei, sondern auch im
Bereich der Haushalte und Kleinverbraucher,
vor allem im Zusammenhang mit der Wérme-
erzeugung in alten Kesselanlagen. In verschie-
denen Branchen der Industrie ist neben der
Strom- und Heizwdrmeerzeugung auch die
Prozesswarmeerzeugung, abhdéngig von den
produktionsspezifischen Gegebenheiten, Quelle
for Warmeverluste.

Ungenutzte energetische Verluste, die meist in
Form von Abwéarme auftreten, werden héaufig mit
Energieverschwendung gleichgesetzt. Es ist aber
zu beachten, dass Abwdrme in vielen Féllen nicht
oder nicht sinnvoll genutzt werden kann, beson-
ders wenn sie auf dem Temperaturniveau der
Umgebung anfallt und daher fir eine direkte
weitere Nutzung wertlos ist. Die Bestrebungen
und Aufgabenstellungen gehen dahin, die Teile
der ungenvutzten Energie zusdtzlich nutzbar zu

machen, fir die es wirtschaftlich sinnvoll und ver-
tretbar ist, oder die Prozesse so zu gestalten,
dass die Warme auf einem nutzbaren Temperatur-
niveau anfallt.

Ein Schritt in diese Richtung sind Energiewandler,
die in Koppelprozessen Kraft und Warme liefern,
wobei die Kraftkomponente meist zur Strom-
erzeugung eingesetzt und die Warme zu Heiz-
und Produktionszwecken genutzt wird. In einer
Reihe von Fallen erfolgt eine direkte Nutzung der
mechanischen Energie zum Antrieb von Arbeits-
maschinen, wie Pressen, Pumpen und Kompres-
soren lz.B. for Kalteanlagen). Der mit einem
solchen Koppelprozess verbundene rationelle
Energieeinsatz bedeutet in der Regel zugleich
eine Verbesserung der Umweltbedingungen, da
Systeme, die pro erzeugte Nutzenergie weniger
Einsatzenergie bendtigen, die Umwelt im Normal-
fall auch weniger belasten.

In vieltaltiger Weise werden von der Industrie und
im Gewerbe bis hin zum Wohnungs- und Ver-
waltungssektor Warme und Kraft bzw. Strom
parallel bendtigt, mitunter aber in einem sehr
unginstigen Verhaltnis oder evil. zu sehr unter-
schiedlichen Zeitpunkten. Daher werden kinftige
Umwandlungssysteme danach zu beurteilen sein,
in welcher Form sie diese Nutzenergien zur Ver-
figung stellen. Es werden sich Einrichtungen
durchsetzen, die sich am besten der jeweiligen
Bedarfsstruktur anpassen und die die dynamische
Wechselbeziehung zwischen Angebot und
Nachfrage optimal austarieren.

In der Vergangenheit wurde die gleichzeitige
Erzeugung von Warme und Strom Uberwiegend
in zentralen Heizkraftwerken (HKW) vorgenom-
men, mit auf den Verbrauchspunkt bezogenen
Gesamtnutzungsgraden von bis zu rund 80 %.
Wegen der erheblichen Kosten bei der Fern-
wdarmeverteilung kommt diese Art der Warme-
versorgung insbesondere in Gebieten mit aus-
reichend hoher Warmedichte zur Anwendung,
d. h. Uberwiegend in Ballungszentren.

Der dezentrale Einsatz von BHKW ist nicht an
ein ausgedehntes Wé&rmenetz gebunden. Die
Warme wird in Einzelobjekte oder Nahwarme-
netze eingespeist. Besonders in weniger dicht
besiedelten Gebieten kénnen BHKW in Schwer-
punkten grofben Warmeverbrauchs eingesetzt
werden. So bieten sie sich auch beiderUmristung
oder der Erweiterung von vorhandenen Heiz-
zentralen aut KWK-Betrieb an.



Der elekirische Strom aus BHKW deckt weit-
gehend den Eigenverbrauch der Objekte, z. B.
eines Industriebetriebes (ein gréberer Wéarme-
verbraucher ist haufig auch ein grofer Strom-
abnehmerl, oder er tragt zur Eigenerzeugung
eines Stromversorgers, z. B. eines Querverbund-
unternehmens, bei.

Eine vom Uberdrtlichen Stromnetz losgeléste
Betriebsweise wird nurin seltenen Fallen erfolgen,
da das wechselweise nach Strom- und Wérme-
bedarf zu fahrende Teillastverhalten im Insel-
betrieb zu Einbufen beim Gesamtnutzungsgrad
fuhrt. Der Inselbetrieb erfordert dariber hinaus
in der Regel den Einsatz eines zusatzlichen
BHKW-Moduls aus Redundanzgrinden, was
die Investitionskosten erhoht.

Unter Gesamtnutzungsgrad, bezogen auf den
Endverbraucher, versteht man das Verhdaltnis der
Summe von genutztem Strom und genutzter
Waérme zur eingesetzten Brennstoffmenge unter
BerUcksichtigung der Verteilungsverluste.

Der Gesamtnutzungsgrad von BHKW erreicht in
der Regel knapp ?0%, bezogen auf den End-
verbraucher. Er liegt damit um rund 10 Prozent-
punkte ginstiger als bei konventionellen Heiz-
kraftwerken aut Dampfturbinenbasis. Dieses ist
vor allem auf den thermodynamisch ginstigeren
Wirkungsgrad von Verbrennungsmotoren zuriick-
zutthren. Da sich BHKW in der Né&he der Ver-
braucher befinden, sind auch die Verteilungs-
verluste generell geringer als bei der zentralen
Strom- und Warmeversorgung.

Hinzu kommt, dass BHKW ein Maximum an elek-
trischem Strom zeitgleich mit einem Maximum
an nutzbarer Heizwdrme abgeben, wogegen
konventionelle Entnahme-/Kondensationsanlagen
eine Einbube bzgl. der elekirischen Leistung bei
maximaler  Warmeauskopplung  hinnehmen
mUssen und damit im elektrischen Wirkungsgrad
stark zurickgehen.

Auch moderne Kesselanlagen erreichen bei rich-
tiger Dimensionierung Jahresnutzungsgrade von
?209% und mehr. Trotz dieser annéhernden Zahlen-
gleichheit ist die Energiedarbietung des BHKW
wertvoller, da der anteilig erzeugte elektrische
Strom thermodynamisch und wirtschaftlich haher
zu bewerten ist als die reine Warmeabgabe
einer Kesselanlage.

Energieeinsparung durch
Kraft-Wéarme-Kopplung in einem
Blockheizkraftwerk (BHKW)
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Bild 2

In Bild 2 wird die gekoppelte Erzeugung von
Warme und Strom in BHKW der entsprechenden
Warmeerzeugung in einer Kesselanlage und gleich-
zeitig der entsprechenden Stromerzeugung in
einem Kondensationskraftwerk gegenibergestellt.
Aus dem Vergleich dieser Energiebilanzen ergibt
sich, dass gegenUber einer gefrennten Erzeugung
von Strom und Warme die gleichzeitige Erzeu-
gung mit einem BHKW zu einer Brennstoffein-
sparung von 36 % fUhrt.

Da Wérme- und Stromspitzen in der Regel jahres-
zeitlich zusammenfallen und bei vermindertem
Warmebedarf im Sommer die Stromerzeugung
aus dem BHKW geringer wird, ergénzt dieses
System aufgrund des verbrauchsnahen Stand-
ortes gut Grobkraftwerke, die vornehmlich in der
Grundlast Strom erzeugen sollen.

Auch beziglich der Investitionen (Erzeugungs-
anlage, Umweltschutzeinrichtungen] schneiden
BHKW im Vergleich mit zentralen Anlagen
glnstig ab. Insbesondere die Investitionen fir
die Warmeverteilung liegen deutlich niedriger.
Der modulare Aufbau von BHKW erméglicht, dass
dem Baufortschritt von zu versorgenden Objekten
in Stufen angepasst investiert werden kann.



Umweltvertréglichkeit

BHKW kénnen in besonderer Weise zur Scho-
nung unserer Umwelt und zur Verringerung der
Gefahren fir das globale Klima beitragen. Hier-
fur sind zwei Aspekte mabgebend:

- BHKW sparen Energie durch die gekoppelte
Erzeugung von Warme und Strom. Damit
werden gleichzeitig die Schadstoffemissionen
herabgesetzt, da im Umfang der Energieein-
sparung in Kesselanlagen und Kraftwerken
weniger Brennstoff benétigt wird (Bild 21.

— In Verbindung mit dem emissionsarmen Brenn-
stoff Erdgas tragen BHKW zusatzlich zur
Reduzierung der Umweltbelastung bei. So sind
im Erdgas praoktisch keine schadstoftbilden-
den Bestandteile enthalten. Die bei der Ver-
brennung des Erdgases entstehenden Abgase
sind daher nahezu frei von Schwefeldioxid,
Staub, Schwermetallen und Halogenverbin-
dungen.

Aufgrund seiner physikalischen und chemischen
Eigenschaften bietet Erdgas gute Voraussetzun-
gen fir eine umweltschonende Verbrennung.
Als einzig nennenswerfer Schadstoff bei der
Verbrennung von Erdgas sind die bei allen Ver-
brennungsprozessen auffretenden  Stickstoff-
oxide INOyl zu nennen, die zunehmend bei
héheren Verbrennungstemperaturen gebildet
werden. Durch motorische Mabnahmen und
nachgeschaltete Katalysatoren kénnen die
NO,-Emissionen von BHKW jedoch entschei-
dend herabgesetzt werden.

Daneben tragt das kohlenstoffarme Erdgas im
Vergleich zu anderen fossilen Energietragern
amwenigsten zu dervom Menschen verursachten
Verstarkung des Treibhauseffektes bei. Bei der
Verbrennung des Erdgases werden bezogen
auf den gleichen Energiegehalt 40 bis 50%
weniger Kohlendioxid [COg2) als bei der Ver-
brennung von Kohle und etwa 25 % weniger CO2
als bei der Verbrennung von Heizdl produziert

(Bild 3.
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NO,-Emission eines Blockheizkraftwerks
im Vergleich zur getrennten Strom- und
Warmeerzeugung
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Bild 4

Bild 4 zeigt die NO,-Bilanz eines BHKW im
Vergleich zur getrennten Stromerzeugung mit
Steinkohle und Warmeerzeugung mit Heizél.
Dabei wird deutlich, dafy der NO,-Eintrag in
die Lutt durch Einsatz des BHKW um mehr als

ein Viertel niedriger ausfallt.

CO,-Emission eines Blockheizkraftwerks
im Vergleich zur getrennten Strom- und
Wérmeerzeugung
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Bild 5

Mit fast 60% mehr als doppelt so hoch ist die
Emissionsentlastung durch das BHKW beim CO»
im gleichen Fall (Bild 5). Hier wird besonders
deutlich, dass die BHKW-Technik einen wichtigen
Beitrag zu der von Wissenschaft und Politik
geforderten Begrenzung der COs-Freisetzung
in unsere Atmosphdre leisten kann.

Emissionsentlastung bei Erdgaseinsatz
in einem BHKW gegeniiber getrennter
Strom- und Wéarmeerzeugung mit
Steinkohle und Heizél EL
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Bild 6

Bild 6 fasst nochmals die Emissionsentlastung
durch BHKW im Vergleich zur getrennten Erzeu-
gung von Strom und Warme fir NO, und CO»
gemeinsam mit den Werten fir Schweteldioxid
(SO») und Staub zusammen.
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Bei der Beurteilung von Systemen zur Raum-
warmeversorgung sind neben den Wirtschaftlich-
keitskriterien die mit einer bestimmten Anlagen-
technik verbundenen Umweltbeeinirachtigungen
heute ein wichtiger Aspekt. Dies gilt besonders
mit Blick auf die langfristigen Klimaauswirkungen
durch einen zunehmenden COs-Eintrag in die
Atmosphére.Einen Vergleich der CO2-Emissionen
von verschiedenen Systemen zur Warmeversor-
gung von Gebdauden zeigt Bild 7.

Die Emissionstaktoren beziehen sich hier auf die
Kilowattstunde Nutzwarme beim Verbraucher.
Soweit es sich um Anlagen der KWK handelt
(Heizkraftwerke fir die Fernwarmeerzeugung,
BHKW) wurden die Emissionsfaktoren ermittelt,
indem bei den Gesamtemissionen fur Strom- und
Waérmeerzeugung bei der KWK eine so genannte
Emissionsgutschrift fir andernorts in Kondensa-
tionskraftwerken eingesparten Brennstoff berick-
sichtigt wurde. Mit dieser géngigen Vorgehens-
weise ist ein Vergleich mit reinen Warmeversor-
gungssystemen méglich.

Den Angaben fir die Fernwérme liegt der Mittel-
wert fir alle in Deutschland eingesetzten Brenn-
stoffe in Heizwerken und Heizkraftwerken im
Bezugsjahr zugrunde, einschlieBlich der indust-
riellen Abwdarmeeinspeisung, die als ,COx-frei”
angesetzt wurde.

Die Angaben tir BHKW basieren aut einer Unter-
suchung von 18 Anlagen in Deutschland, mit
der ermittelt wurde, in welchem Umfang BHKW-
Anlagen in der Praxis CO3 einsparen helfen.

Die Ergebnisse dieser Studie sind in der
ASUE-Broschiire ,Erdgasbetriebene Block-
heizkraftwerke” veroffentlicht.

Den Ubrigen genannten Warmeerzeugungssys-
temen liegen géngige Kennwerte zugrunde.

Die Ergebnisse des Systemvergleiches belegen
eindrucksvoll, in welchem Umfang BHKW zur
Verringerung der COg-Emissionen und damit
zur Begrenzung des Treibhauseffektes beitragen
kénnen.



Ein BHKW besteht aus einer Motor-Generator-
Einheit mit zugehérigen Wéarmetauschern fir die
Nutzung der Kihlwasser-, Schmierdl- und Abgas-
warme. Beim Betrieb des BHKW fallen Warme
und Strom immer zeitgleich (,gekoppelt”] an. Eine
Kesselanlage ergénzt dabei die KWK-Aggregate.

Der BHKW-Anwendungsbereich wurde durch die
erfolgreiche Felderprobung von Kleinaggregaten mit
elektrischen Leistungen von ca. 5 kW und Heizleistun-
gen von ca. 12 kW nach unten auf Objekte mit ent-
sprechenden Grundlastanforderungen ausgeweitet.

Die Einsatzbereiche sind vielfaltig und erstrecken
sich u. a. auf:
—~Wohnungswirtschaft
Nahwarmenetze in Wohnsiedlungen,
grofe Mehrtamilienh&user
— offentliche Einrichtungen
Schwimmbdader, Krankenhéauser, Universitaten,
Verwaltungsbauten, Sportzentren, Bundeswehr-
anlagen, Heime, Schulen
— Industrie und Gewerbe
Kauthauser, Therapiezentren, Hotels,
Brauereien, Druckereien, Molkereien, Schlacht-
hote, Baustoffindustrie

Kombinationen mit Warmeriickgewinnungsan-
lagen, Warmepumpen und Kéltemaschinen sind
méglich und primérenergetisch sehr interessant.

Die Gesamtnutzungsgrade werden auf den
Heizwert H, bezogen und betragen bei BHKW
mit Gasmotoren insgesamt ca. 85% bis 25%.

Wirkungsgrade von BHKW-Modulen

Wirkungsgrad in %

thermisch

etekinach

a 1000

2000 3000 4000 5000 6000 7OOO 8OO0 9000
elektrische Leistung in kW

Bild 8

Die elektrischen Wirkungsgrade reichen von
ca. 23% bei kleinen Gas-Ottomotoren bis zu
ca. 45% bei groben Gas-Dieselmotoren (Bild 8).

Bei der Angabe von Nutzungsgraden wird der
Eigenverbrauch der BHKW-Anlage mit berick-
sichtigt.

Detaillierte Informationen iiber technische

BHKW-Daten enthdlt die ASUE-Broschiire
.BHKW-Kenndaten”.

Energiebilanz eines BHKW-Aggregates
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Aus den Bildern @ und 10 geht fir einen Gas-Otto-
motor bzw. einen Gas-Dieselmotor die Aufteilung
der Energieflisse hervor. Je nach Anwendungsfall
kann in gewissen Grenzen eine Verschiebung der
Energieanteile und der Temperaturbereiche erfol-
gen. Die Bilder zeigen beispielhaft die Groben-
ordnung der einzelnen Energieflisse. Demnach
werden 90 % der Brennstoffenergie genutzt, davon
33% bzw. 42% als elekirische Energie und 57%
bzw. 48 % als nutzbare Wérme. Die bei der Energie-
umwandlung entstehenden Verluste von 10 % setzen
sich aus Generator-, Strahlungs-, Warmetauscher-
verlusten und der nicht genutzten Warme des
Abgases zusammen. Diese Warmeanteile lassen
sich meistens wegen des niedrigen Temperatur-
niveaus nicht mehr direkt als Nutzwdrme in den
Heizungskreislauf einbinden.

Hat man aber die Moglichkeit, getrennte Heizungs-
kreise mit niedrigem Temperaturniveau zu versorgen,
ist ein Gesamtnutzungsgrad von Uber 90 % erreich-
bar, z.B. durch Ausnutzung der Kondensations-



warme im BHKW-Abgas. Anwendungsbereiche
fur Niedertemperaturwérme sind die Beheizung
von Schwimmbecken, die erste Aufheizstufe bei
der Warmwasserbereitung oder bei Fubboden-
heizungen. In Sonderféllen kann die warme
Abluft des Maschinenraums als vorgewdrmte
Zuluft fir benachbarte Betriebsbereiche verwen-
det werden.

Der thermische Wirkungsgrad des BHKW kann
weiterhin durch Warmepumpen erhéht werden,
da diese in der lage sind, die Abwarme auf ein for
eine Nutzung ausreichendes Temperaturniveau
anzuheben.

Energiebilanz eines BHKW-Aggregates
Gas-Dieselmotor
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Modularer Aufbau (Bilder 11 und 12]

In Objekten mit Uberwiegendem Wéarmebedarf zur
Gebd&udebeheizung reicht der aubentemperatur-
bedingte Leistungsbedarf von 0 bis 100 %. Lediglich
die Warmwasserbereitung [mindestens 10%, die
Tendenz bei Neubauten ist steigend) sichert eine
minimale thermische Grundlastanforderung. Dem-
gegenlber solllen BHKW maximal aut 50 %
Teillast heruntergeregelt werden, weil sonst der
elektrische Nutzungsgrad zu stark abfallt. Als
Lésungsansatz fir das regeltechnische Problem
bietet sich die Aufteilung der BHKW-Leistung aut
mehrere Motor-Generator-Einheiten IModulel an.

Bei Mehrmotorenanlagen kann jeder Einzelmotor
unter Bestlast, d. h. mit héchstem Wirkungsgrad,
betrieben werden. Die Teillastbereiche der
Anlage werden durch Abschaltung von einzelnen
Motoren oder Motorengruppen abgedeckt.
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Eine Erweiterung und Anpassung der Anlage fur
neve Bauabschnitte usw. ist mit der Mehrmotoren-
technik leichter durchfihrbar.

Weiterhin ist die Verfigbarkeit der elektrischen
Leistung ausschlaggebend fur die Festlegung des
Leistungspreises in der Strombewertung. Auch
hier bietet ein mehrmodularer Autbau der BHKW-
Anlage Vorteile: Beim Einsatz von z. B. 3 kleineren
Motoren anstelle eines grofien kann man mit einer
VertUgbarkeit von n — 1= 2 Motoren rechnen. Um
diese verfigbare leistung kann z. B. der elekirische
Leistungsbezug beim Vorlieferanten reduziert wer-
den.Zudem kénnen Wartungsarbeiten bei mehre-
ren Motoren in der Regel ohne Verringerung der
errechneten Verfigbarkeit durchgefihrt werden.

Bei modular aufgebauten Anlagen stehen den
Vorteilen bei der leistungsanpassung und der
Sicherstellung der Verfigbarkeit allerdings auch
Nachteile gegenlber:

Der Installationsaufwand und der spezifische
Modulpreis (DM/kWo|l steigen mit wachsender
Modulanzahl bei dann kleineren Modulen an.
Gleiches gilt fir die Kosten der Ersatzteilversor-
gung und fir Schmierdl.

Die BHKW-Planung erfordert daher eine sorg-
faltige Auslegung nicht nur in Bezug auf die
Gesamtleistung des BHKW, sondern auch in
Bezug auf den modularen Aufbau.



Vor- und Nachteile des modularen Aufbaus

ein mehrere kleine

groBes Modul Module

Installationsaufwand

Leistungsanpassung

Verfiigbarkeit

Ersatzteilkosten

Schmierdl

Bild 12

Antriebsmotor

Der Antriebsmotor kann je nach Hersteller als
Weiterentwicklung eines PKW-, LKW- oder Schiffs-
serienmotors oder als stationdrer Gasmotor in
Oftto- oder Gas-Dieselausfihrung geliefert werden.

Zur leistungssteigerung im Vergleich zu normalen
Saugmotoren kann das Brennstoff-Luft-Gemisch
dem Motor mit einem gewissen Vordruck zuge-
fohrt werden. Bei diesen autgeladenen Motoren
wird unterschieden zwischen luftaufgeladenen
und gemischaufgeladenen Maschinen.

Bei luftaufgeladenen Motoren verdichtet der vom
Abgas angetriebene Turbolader die Verbrennungs-
luft, in die dann das Erdgas nachstrémt. Solche Gas-
Ofto- oder Gas-Dieselmotoren erfordern daher ent-
sprechend hohe Gasdricke, die in gréBeren Anla-
gen lUber 1,5 MW,|) meist zur Verfigung stehen.

In kleineren Anlagen kann zur Nutzung der Vor-
teile der Aufladung auch die so genannte
Gemischaufladung zum Einsatz kommen, bei
der im Turbolader Luft und Gas als Gemisch auf
einen héheren Druck gebracht werden.

Man erreicht durch das gréBere Fillvermégen in
den Zylindern eine hohere spezifische Energie-
dichte und damit héhere Lleistungen als bei
Saugmotoren mit vergleichbarer Baugréfe. In
Verbindung mit dem Magermotorprinzip lassen
sich die Abgasgrenzwerte der TA Luft ohne zusatz-
lichen Dreiwegekatalysator einhalten.

Fior Motoren, die in BHKW eingesefzt werden,
k&nnen Laufzeiten von 30.000 bis 100.000 Stun-
den erwartet werden. Mit steigender Leistungs-
grobe nimmt die Betriebszeit bis zum Motor-
wechsel oder bis zur groben Motorrevision zu.

Zum Vergleich: Automotoren erreichen dagegen nur
Laufzeiten von 3.000 bis 4.000 Stunden. Der grobe
Unterschied ist aut die gleichmabige Betriebsweise
in BHKWW zuriickzufihren, z. B. durch reduzierte und
konstante Drehzahl, reduzierte Kompression usw.

Wérmenutzung

Aufgrund des verbrauchsnahen Standortes kann
Niedertemperaturwdrme aus einer BHKW-Anlage
konsequent genutzt werden.

Die Abwdarme aus dem Kreislauf des Kohlwassers
und die Uber Abhitzekessel gewonnene Warme
aus den Abgasen wird Uber Warmetauscher den
Waérmeverbrauchern zugetihrt. Hohe Nutzungs-
grade werden bei normaler Vorlauftemperatur bis
zu ca. 90°C erreicht. In einigen Anwendungstfallen
ist auch eine Temperaturanhebung durch Nach-
erhitzen in einem Kessel moglich. Dabei darf die
Rucklauftemperatur des Heizwassers bei den meis-
ten Motoren ca. 70°C nicht Uberschreiten, damit
eine ausreichende Motorkihlung gewdhrleistet ist.

Temperaturen von rund 120°C im Wasservorlaut
sind durch Einsatz von so genannten heibgekuhl-
ten Motoren zu erzielen. Hierbei sind Ricklauftempe-
raturen bis zu 20°C méglich. Dies erlaubt den
BHKW-Einsatz zur Prozesswdrmeversorgung.
Auch die Auftrennung der Motorabwéarme in zwei
Kreislaufe ist moglich: Das Kihlwasser speist den
ersten bis ca. 7/5°C, das Abgas einen zweiten zur
Heibwasser- oder Dampferzeugung.

Fine Warmepumpe fir die Nutzung der Strah-
lungs- und Raumluftwérme des Aggregateraums
kann ergénzend installiert werden.

Durch einen nachgeschalteten zusétzlichen Abhitze-
kessel aus Edelstahl kann die Kondensationswarme
der Abgase gewonnen werden, die den ther-
mischen Nutzungsgrad um ca. finf Prozentpunkte
weiter erhdht. Voraussetzung hierfur ist ein NT-War-
mebedarf. Das anfallende Kondensat kann nach
Neutralisation in die Kanalisation geleitet werden.

Das Kihlwasser im Motorkreislauf bedart keiner
besonderen Behandlung auber dem Zusatz von
Korrosions- und Frostschutz nach Hersteller-
angaben.|m Ubrigen Heizungsnetz wird autberei-
tetes Wasser eingesetzt zur Vermeidung von
Korrosion und zur Begrenzung der Restharte.



Generator

Die Stromerzeugung erfolgt je nach Grében-
ordnung bzw. Anwendung des Moduls durch
Synchron- oder Asynchrongeneratoren.

Synchrongeneratoren werden mit einer Drehzahl-
und Feldregelung sowie mit einer automatischen
Synchronisierungseinrichtung erstellt. Sie kénnen
daher auch ohne Verbindung zum Netz des Elekt-
rizitGitsversorgungsunternehmens (EVUI betrieben
werden lInselnefz) und erméglichen neben der
iblichen Betriebsweise [parallel zum Netz) auch
den Notstrom- und Netzersatzbetrieb. Bedingt
durch den technischen Aufbau von Synchron-
generatoren sind diese in der Lage, Blindstrom in
das Netz zu liefern. Die Vorteile liegen hierbei
u. U. in vermiedenen Kosten fir eine Blindstrom-
regelanlage. Die meisten BHKW-Anlagen wer-
den mit Synchrongeneratoren ausgeristet.

Asynchrongeneratoren benétigen ein faktgebendes
Drehstromnetz fir die Frequenzhaltung und Blind-
stromlieferung. Sie sind Uberwiegend bei kleineren
BHKW-Anlagen lca. < 100 kWg! von Bedeutung,
weil bei diesen elektrischen Leistungen meistens
noch auf die Installation einer Kondensatorbatterie
zur Blindstromkompensation verzichtet werden kann.
Vorteilhaft ist bei Asynchrongeneratoren, dass
Synchronisierungseinrichtungen entfallen kénnen.

Die Generatoren werden wie andere elektrische
Maschinen durch Ubliche Schalteinrichtungen
gegen Uberlast und Kurzschluss geschitzt. Fir den
Netzparallelbetrieb sind die Allgemeinen Ver-
sorgungsbedingungen sowie die Technischen
Anschlussbedingungen des jeweiligen Strom-
versorgungsunternehmens zu beriicksichtigen.

Netzanbindung

Die Einspeisung des Stroms erfolgt normalerweise
in das vorhandene Niederspannungsnetz auf der
400/230-Volt-Ebene. Nur bei gréfieren Anlagen
wird eine Einspeisung in das Mittelspannungs-
netz erforderlich. Aber auch hier kann man oft
aufeine zusatzliche Trafostation verzichten, da sie
von der Obijektgréhe her ohnehin erforderlich wird.

Die Spannungsebene fir die Einspeisung wird
in Abhangigkeit von der Erzeugerleistung sowie
von der vorhandenen Netzstruktur gewdhlt.
Kleinere Leistungen kénnen direkt in das Nieder-
spannungsnetz Ubertragen werden, grobere in
die Niederspannungssammelschiene der néchsten
Trafostation. Die direkte Erzeugung in der Mittel-
spannungsebene ist fir Generatorleistungen ab

ca. | MW, zweckmabig. Durch diese Einspeisung
entstehen i. d. R. keine zusatzlichen Kosten fur
eine Netzverstarkung.

Die Kurzschlussleistungen werden im Wesentlichen
durch das Uberlagerte Netz und die einspeisen-
den Transformatoren bestimmt. Die Generatoren
liefern auch einen Teil der Kurzschlussleistung, der
sich selbst bei gréBerer BHKW-Konzentration
nicht stark auswirkt und bei Bedarf rechnerisch
zu Oberprifen ist.

Mit fortschreitender Dezentralisierung der Strom-
erzeugungseinheiten im Weiterverteilerbereich
kann immer einfacher so genannter Netzersatz-
betrieb oder eine Notstromversorgung nach
dem Einbau entsprechender Entkopplungsein-
richfungen (Spannungs-, Frequenz- und Kurzzeit-
unterbrechungsiberwachung) durchgefihrt wer-
den. Dies ist wichtig fir eventuelle Storfalle der
offentlichen Versorgung oder ganz allgemein fur
die Notstromvorhaltung in Krankenh&usern, Hoch-
hausern, Bundeswehranlagen, EDV-Anlagen usw.

BHKW-Anlagen werden Uberwiegend parallel
zum &ffentlichen Stromnetz betrieben (Netz-
parallelbetriebl. Hierbei sind verschiedene
Betriebsarten méglich:

® 100% Netzeinspeisung (z. B. BHKW in Fern-

heizzentralen)
® 100 9% Eigennutzung (Grundlastauslegung]

® Linspeisung, wenn Erzeugung den Eigenbedarf
Uberschreitet

In den beiden letztgenannten Féllen besteht ein
Reserve- und Zusatzstrombedarf, der aus dem
dffentlichen Netz gedeckt werden kann. Hierzu
sind entsprechende Vereinbarungen mit dem
EVU zu treffen.

Blindstrom

Eine Reihe elekirischer Verbraucher nehmen zum
Aufbau von Magnetfeldern Blindleistung auf.
Blindleistungsbedarf entsteht z. B. in elektrischen
Anlagen mit Drosselspulen von Leuchtstofflampen,
Wechsel-und Drehstrommotoren und Transformato-
ren. In diesen Verbraucheranlagen werden Geréte
bendtigt, die die Blindleistung kompensieren.

Solche Gerate sind Leistungskondensatoren
[statische Phasenschieber] bzw. Blindleistungs-
regelanlagen [BLR) mit dynamischer Funktionali-
tat. Man unterscheidet grundsatzlich zwischen
Einzel-, Gruppen- und Zentralkompensation.



Wie bereits im Abschnitt ,Generator” erwdéhnt
nimmt ein Asynchrongenerator Blindleistung aus
dem Netz auf. Je nach Grébenordnung des
Moduls muss die Blindleistung kompensiert wer-
den. Hierbei sind die jeweiligen Technischen
Anschlussbestimmungen des EVU zu bericksich-
tigen. Der Synchrongenerator ist bedingt durch
seinen technischen Aufbau in der lLage, Blind-
leistung aufzunehmen oder an das Netz abzu-
geben. Dabei hangt die abgegebene Wirkleistung
von der mechanischen Antriebsleistung ab.

In bestimmten Grenzen kann mit der Synchron-
maschine ein bestehendes Netz kompensiert
werden. Voraussefzungen dafir sollten allerdings
eine geeignete Netzstruktur, lange Llaufzeiten
und eine hohe Verfigbarkeit der Module sein.

Bezogene Blindleistung wird bei entsprechender
Grabenordnung Uber Blindleistungszahler gemessen
und durch das EVU in Rechnung gestellt. Durch
angepasste Kompensation kénnen Blindleistungs-
kosten reduziert oder sogar vermieden werden.

Spitzenlastkessel

Fir eine BHKW-Anlage sind im Vergleich zu einer
Kesselanlage wesentlich hahere Investitionen
(DM/kWiyp) erforderlich. In der Mehrzahl der
Anwendungen ist es daher wirtschaftlicher, den
Spitzenwarmebedarf mit einem Kessel abzudecken.

Zur Verbesserung des Jahresnutzungsgrades
sollte er in mehrstufiger Ausfihrung installiert
werden oder die leistung sollte bei gréberen
Anlagen auf mehrere Kessel verteilt werden. Die
Spitzenlastkessel werden Uberwiegend parallel
zur Motorenanlage geschaltet, wie dies in Bild 11
schematisch dargestellt ist.

Zur Reduzierung der Gasbezugsspitze kénnen
die Spitzenlastkessel bei GroBanlagen mit biva-
lenten Brennern fir Zweistoffbetrieb ausgestattet
werden.

Warmespeicher

Jahreszeitlich gesehen decken sich haufig bei
den Abnehmern Strom- und Wéarmebedarfsspitzen,
d. h.im Winter entstehen das Strom- und Warme-
maximum. Tageszeitlich kénnen jedoch Unter-
schiede bestehen, die durch Wéarmespeicher zu
Uberbricken sind. So werden Wéarmebedarts-
spitzen aus dem Speicher abgedeckt, der einige
Stunden vorher durch Wérme aus dem KWK-
Prozess aufgeladen wurde.

Auch in Stromspitzenzeiten ohne grofen Warme-
bedarf geht die bei der Stromerzeugung anfal-
lende Warme nicht verloren, wenn sie in einen
Speicher abgefihrt wird. Damit kann die Spitzen-
stromerzeugung aus dem Kondensationsbetrieb
in den KWK-Bereich verlagert werden. Weiterhin
kann derWarmespeicher gezielt dazu eingesetzt
werden, den BHKW-Betrieb in die Strom-Hoch-
tarif-Zeiten des Vorlieteranten zu verlegen.

Der Speicher wird Uberwiegend gemaf Bild 1l
parallel zu den Erzeugungseinheiten geschaltet.
Die Dimensionierung des Speichervolumens ist
abhdangig von der thermischen BHKW-Lleistung,
der zu Uberbrickenden BHKW-Betriebszeit und
der nutzbaren Temperaturdifferenz zwischen
Vorlauf und Ricklauf.

In der BHKW-Technik werden Uberwiegend Ver-
drangungsspeicher in Zylinderform eingesetzt,
die wéhrend des Betriebes stéindig mit Heizungs-
wasser gefillt sind (direkte Beheizung).

Mit Schwimmbecken ist ein speicheréhnlicher
Betrieb, der so genannte Pufferbetrieb, maglich.
Die durch die Stromerzeugung anfallende Uber-
schusswdarme wird in das Beckenwasser gegeben
und geht damit nicht verloren lindirekte Behei-
zung Uber Warmeaustauscher).



Steuer- und Regelungsgerdte

Stever- und Regelungsgerdte fir die Regelgréfen
Warme und Strom werden Uberwiegend mit
speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS)
realisiert. Diese Geréte fihren die Verknipfung
und Abstimmung von Motoren, Spitzenlastkesseln,
Speichern usw. herbei und gestatten eine Pro-
grammierung der elektrischen Spitzenzeiten. Die
Steuverungs- und Regeltechnik veranlasst bei
steigendem Warmebedarf die kaskadenartige
Zuschaltung der einzelnen Aggregate sowie fir
Spitzenlasten die Inbetriebnahme der Kesselan-
lage. Bei sinkendem Wéarmebedarf erfolgt die
Herausnahme in umgekehrter Reihenfolge.

Dariber hinaus kénnen BHKW Uber eine EVU-
Rundsteueranlage ferngesteuert und durch entspre-
chende Fernwirktechnik Uberwacht bzw. gesteuert
werden. Ein angeschlossener Drucker zeichnet die
gewinschten Betriebsdaten auf. Die Auflistung der
Stérungen kann ergénzt werden mit vorher einpro-
gammierten Hinweisen aut mégliche Fehler-
ursachen, sodass eine rasche Fehlerbestimmung
und Stérungsbeseitigung gewdhrleistet ist.

Die Lleistungsanpassung von BHKW-Anlagen
kann durch stufige oder stetige Teillastregelung in
Leistungsbereichen zwischen 50 und 100 Prozent
erfolgen. Unter Beriicksichtigung feinfihliger Regel-
technik und zur Verringerung von Motorverschleif
durch Kaltstarts wird mittlerweile in vielen Anla-
gen bei Rickgang des leistungsbedarfs zunéchst
for alle Motoren die Leistung leicht reduziert,
bevor ein Motor ganz abgeschaltet wird.

Grobere Anlagen werden héaufig sowohl warme-
als auch stromleistungsorientiert gefahren:

st wahrend der warmegefihrten Betriebsphase
eine Stromspitze zu erwarten, erfolgt eine auto-
matische Umschaltung auf die stromgefihrte
Betriebsart, indem beilaufenden Aggregaten die
Leistung bis zur maximal méglichen Leistung erhoht
wird bzw. neue Aggregate zugeschalftet werden.
Nach Beendigung des Stromvorrangbetriebes
erfolgt automatisch eine Rickschaltung auf die
warmegetihrte Betriebsweise. Hierdurch ist ein
exaktes Abfahren der Stromtagesganglinie méglich.

Wartung

BHKW-Anlagen arbeiten als unbesetzte Anlagen
automatisch. Stérungen werden Uber Sammel-
meldungen in die Warte oder andere Uber-
wachungsstellen (z.B. Hersteller oder BHKW-
Kundendienst] weitergeleitet. Dariber hinaus ist
lediglich ein Kontrollgang pro Tag erforderlich.
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Die Grundwartung des Motors wie z. B. Schmierdl-
und Zindkerzenwechsel kann sowohl von eigenem
Personal als auch vom Kundendienst ausgefihrt
werden. Einstellarbeiten, fir die Spezialkennt-
nisse erforderlich sind, und Instandsetzungs-
mabnahmen sollten dem Fachkundendienst

Ubertragen werden.
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Bild 13

Die Kosten fior Wartung und Instandhaltung stehen
in einem direkten Zusammenhang mit der Betriebs-
stundenzahl bzw. der produzierten Stromarbeit
des BHKW. Bei grofen BHKW liegen die spezi-
fischen Kosten niedriger als bei kleinen. Bild 13
zeigt die Bandbreite der von BHKW-Herstellern
angebotenen Vollwartungskonditionen. Bei Eigen-
wartung kénnen die genannten Befréige unter-
schritten werden.

Die Olwechselintervalle differieren stark in
Abhéangigkeitvon den verwendeten Motoren und
den eingesetzten Olen. Erfahrungswerte hierzu
liegen bei den jeweiligen Anbietern vor.

Von verschiedenen Aggregateherstellern wird
synthetisches Motorendl auf Polyol-Ester-Basis
zugelassen. Es vertrégt, ohne sich zu zersetzen,
um 150°C bis 200°C hohere Temperaturen als
mineralische Ole und bietet Metalloberflachen
besseren Schutz vor Séureangriffen. Allerdings
sind diese Ole erheblich teurer.



Emissionen und Immissionen

Immissionsschutzrechtliche Vorschriften

BUNDES-
IMMISSIONSSCHUTZGESETZ

§§22-25
Nicht Genehn gs-
bedirftige Anlagen

4, BiImSchV 9. BiImSchV 1. BlmSchV

Verordnung ’

TA Larm

Verwaltungs-
vorschrift
Technische
Regeln

Bild 14

DIN-Normen/VDI-Regeln

Der Gesetzgeber hat 1974 zum Schutz der Bevdl-
kerung vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch
Luftverunreinigungen, Ger&usche und Ghnliche
Vorgénge das Bundes-Immissionsschutzgesetz
(BImSchG) geschaffen. Dieses Gesetz und einige
der zugehdrigen Rechtsverordnungen und Ver-
waltungsvorschriften sind in ihrer Zuordnung aus
Bild 14 zu ersehen.

Vgl. auch ASUE-Broschiire ,Genehmigungs-
verfahren fir Kraft-Wéarme-Kopplungs-
Anlagen”

Bundes-Immissionsschutzgesetz

Die Vorschriften dieses Gesetzes gelten u.a. fur
die Errichtung und den Betrieb von Anlagen, die
Emissionen verursachen kénnen.

Anlagen, die aufgrund ihrer Beschaffenheit oder
ihres Befriebes in besonderem Mabe geeignet
sind, schadliche Umwelteinwirkungen hervorzu-
rufen, bedirfen einer Genehmigung. Die als
genehmigungsbedirftig eingestuften Anlagen
sind in der Vierten Verordnung zur Durchfthrung
des Bundes-Immissionsschutzgesetzes aufgelistet
(4. BlmSchV). BHKW mit Verbrennungsmotoren
sind ab einer Feuerungswérmeleistung von 1 MW
genehmigungsbedurftig (ca. 300 kW elektrisch),
biogasbetriebene BHKW bereits ab einer Feuve-
rungswarmeleistung gréBer 350 kW. BHKW, die
mit Deponiegas oder Klargas aus der Landwirt-
schaft und der Abfallvergérung oderAltél betrieben
werden, sind unabhdngig von ihrer Feuerungs-
wdrmeleistung genehmigungsbedirftig.

Die Genehmigung zur Errichtung und zum Betrieb
einer Anlage hat zur Voraussetzung, dass die
Emissionen entsprechend den festgeschriebenen
Werten begrenzt und die vorgeschriebenen
Immissionswerte im Einwirkungsbereich der Anlage
nicht Uberschritten werden.

Verwaltungsvorschriften
Die Bundesregierung hat allgemeine Verwal-
tungsvorschriften erlassen, insbesondere Uber:

® |mmissionswerte, die nicht Uberschritten werden
durfen,

e Emissionswerte, die nicht Uberschritten werden
dirfen,

o die Verfahren zur Ermittlung der Emissionen
und Immissionen.

TA Larm (Bild 15]

Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm
Als Larm werden die Schallereignisse bezeichnet,
die Nachbarn bzw. Dritte stéren kénnen. Zur
Begrenzung der Einwirkung eines von einer
Anlage ausgehenden Gerausches werden Immis-
sionsrichtwerte festgesetzt, differenziert nach
Tageszeit und der umgebenden Bebauung.

Grenzwerte des Schalldruckpegels
nach TA Lirm bzw. VDI 2058 Blatt 2

0,5 m vor dem Fenster einer anliegenden Wohnung in:

Industriegebieten |:7

|
gemischten Wohn-/ : tags|< 60
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reinen Wohngebieten [ ] tags/< 50
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Unterhaltungssprache | se ‘
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Bild 15



In der TA Larm werden auBerdem die Randbedin-
gungen fir die Messung der Gerauschimmission
genau festgelegt IMessgerdte, Messorte, Mess-
zeiten, Auswertung der Messergebnissel.

Die TA Larm ist derzeit giltig in der Fassung vom
26. August 1998. Sie legt Grenzwerte fiir sechs
unterschiedliche Umgebungsbebauungen fest.
Diese reichen von 35 dBIAl Gesamtbelastung
nachts im Wohngebiet bis zu 70 dBIA) Gesamt-
belastung im Industriegebiet (Bild 15).

Zu Beginn der Planung wird eine Abstimmung mit
der ortlichen Genehmigungsbehdrde zur Kla-
rung aktueller landerspezifischer Anforderungen
empfohlen.

Die vom BHKW ausgehenden Geréusche sind
weitgehend gleich bleibend. Als Grenze muf3 der
for die Nachizeit geltende Richtwert angesetzt
werden. Um Unsicherheiten in der Berechnung
und bei der Ausfihrung auszugleichen, sollten
die Anforderungen in der Ausschreibung um ca.
3 dB(A] unterhalb der zuldssigen Grenzwerte lie-
gen. Die Gerduschmessung in der Umgebung
wird nach TA L&rm im Abstand von 0,5 m vor dem
vom Lérm am starksten betroffenen Fenster eines
Wohngebdudes in der Nachbarschaft gemessen.

Moderner Schallschutz

Abluftschalldampfer

Schaliddammung durch
Massiv-Mauerwerk
(Betan)

Abgas-

Kompensatoren
Schalldampfer

in Versorgungs-
leitungen

Schalldémmung und -déampfung
Bei der Ubertragung von Schall ist zu unter-
scheiden zwischen

o Luftschall [Abgas, Zuluft, Abluft, Brenngas)

e Korperschall (Schwingungsiibertragung durch
alle festen Verbindungen zum BHKW)

In Bild 16 sind die gebrauchlichen Schalldamp-
fungsmaBnahmen aufgezeigt. Hierzu gehéren
Kompensatoren in den Versorgungsleitungen und
Schalldampfer in Zu- und Abluftleitungen und im
Abgassystem zur Reduzierung des Luftschalls
sowie Schwingungselemente unter dem BHKW-
Modul zur Reduzierung von Kérperschall.

DarGber hinaus sind SchallddmmungsmaPbnah-
men fir den gesamten Aufstellort erforderlich,
entweder durch Schallschutzkapseln oder den
Schallschutz des gesamten Gebdudes.

Schallschutzkapseln

Je nach Bedart kann fir jedes einzelne Aggregat
eine Schallschutzkabine vorgesehen werden
oder eine gemeinsame fir alle Aggregate.

Eine schallschluckende Innenauskleidung aus
Mineralwolle allein ist nicht ausreichend. Sollen
hohere Dammwerte erreicht werden, empfiehlt
es sich, die kostenintensivere zweischalige Sand-
wich-Bauweise mit Zwischenlage anzuwenden.

Schallschutz am Gebédude

Die Luftschalldammung eines Gebdudes ist im
wesentlichen vom Flachengewicht der Auben-
wande abhéngig. Normalbeton bietet in den
meisten Fallen einen ausreichenden Schallschutz
fur BHKW, weil diese Bauteile Uberdurchschnitt-
lich schwer sind und daher die Schallenergie
gut absorbieren.

Die langjahrigen Erfahrungen der Hersteller und
Betreiber von BHKW haben inzwischen zu
bewdhrten Lésungen der Schallddmmung und
-dampfung gefihrt. Diese Llésungen gewdhr-
leisten ein sicheres Einhalten der TA Larm.

TA Luft

Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft
Die Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft
(TA Luftl dient dem Schutz und der Vorsorge gegen
schadliche Umwelteinwirkungen, die durch Ver-
anderungen in der natirlichen Zusammensetzung
der Luft hervorgerufen werden.



Die von einer Anlage ausgehenden Luftverun-
reinigungen sind die Emissionen, gemessen als
Massenkonzentration in mg/m3 Abgas im Normal-
zustand (0°C, 1013 mbar) oder als Massenstrom in
kg/h. Dem Abgas zugefihrte Luftmengen bleiben
bei der Bestimmung der Massenkonzentration
unbericksichtigt.

Die auf Menschen, Tiere und die Umwelt einwir-
kenden Luftverunreinigungen werden als Immis-
sionen bezeichnet. Sie werden z. B. angegeben
als Massenkonzentration in der Einheit mg/m3
verunreinigter Luft. Aus meteorologischen und
messtechnischen Grinden wird der Einwirkungs-
ort auf 1,50 m als Héhe Uber dem Erdboden bzw.
der Vegetation oder als Abstand von der Ober-
flache eines Bauwerks festgelegt.

Emissionsgrenzwerte fiir BHKW
nach TA Luft

gen NO,-Grenzwerte fir Gas-Ottomotoren
deutlich unter denen tir Selbstzindungsmotoren
(Diesel- oder Gas-Dieselmotoren). Innerhalb
der Gruppe der Gas-Ottomotoren wird der
geforderte NOy-Grenzwert fir 4- und 2-Takt-
Maschinen unterschieden.

Die in Bild 17 genannten und dem Stand der
Technik des Jahres 1986 entsprechenden Grenz-
werte sind mit einer Dynamisierungsklausel belegt,
d.h., sie sind nach dem jeweiligen Stand der
Technik fortzuschreiben. In der Praxis bedeutet
dies bei Genehmigung einer BHKW-Anlage nach
aktuellem Stand der Technik in der Regel eine
Reduzierung der Grenzwerte der TA Luft durch die
Genehmigungsbehdrden.

Empfehlungen des Linderausschusses
fiir Immissionsschutz - LAl - (Mai 1991)

Emissionswerte

SR Feuerungswarme-
Geltungsbereich leistung/MW

Massenstrom/
kath
Organische Stoffe

Klasse | =01 20

Klasse Il =20 100

Kiasse lll =30 150 )
Staub

Motoren 130

Einsatz von Rul¥filtern ist anzustreben

a5
Anlagen fir Notstram
hmen sind auszuschopfen

Bild 17

Emissionswerte

Die Grenzwerte der TA Luft fir Verbrennungs-
motorenanlagen im Einzelnen lassen sich aus
Bild 17 entnehmen.

Sie sind in mg/m® Abgas im Normalzustand
definiert und werden einheitlich auf einen Rest-
Saverstoffgehalt (O3] von 5% im trockenen
Abgas bezogen.

Der SO»-Grenzwert fir Gasmotoren ist aufgrund
des zu vernachlassigenden Schwefelgehaltes des
Erdgases bei reinem Erdgasbetrieb ohne Be-
deutung. Auch die Kohlenstoffmonoxidl COl-Werte
entsprachen bisher schon weitgehend den heu-
tigen Anforderungen. Demgegeniber werden
hinsichtlich des Schadstoffs NO, erhebliche

Anforderungen gestellt. Dabei liegen die zul&ssi-

~ ; Feuerungswarme- Emissionsgrenz- mg/m-
Sl leistung/MW werte in mg/m™
. Selbstziindungsmotoren alle

Deponiegas/Altél etc. alle e T ek

andere Brennstoffe = NO, _

e e gasbetriebene Ziindstrahimotoren 500
“:-Takt-MotUr 500 sonstige Motoren El_nzelfallpr[]!ung.
2-Takt-Motor 500 O et it e
Selbstziindungsmotoren™* <3 4-UL_‘0 Staub*

BE——— >3 Zg(jg gasbetriebene Zindstrahlmotoren 50

Gl -

Einzelfallpriffung, Zielwert 80

Sonstige Motoren : &
Einzelfallprifung, Zielwert 50

<
>

1
1

Erreichbar durch folgende Technische MaBnahmen
NO, Abgasrickfihrung
SCR-Verfahren

Staub® Motorische Malinahmen

Einsatz von Ruffiltern
(auBer bei Notstromaggregaten)
* Nur b

Bild 18

Fir Selbstzindungsmotoren hat der Landeraus-
schuss for Immissionsschutz — LAl — eine erste Aktua-
lisierung der Grenzwerte, entsprechend dem Stand
der Technik, festgeschrieben (Bild 18).

Abgasanlagen
Die Ableitung der Verbrennungsgase von Block-
heizkraftwerken in Gebd&uden erfolgt nach den
Vorschriften der Feuerungsverordnung (FeuVO)
unter Uberdruck in Abgasanlagen bis tber Dach.
Die Abgasleitungen bestehen aus montageferti-
gen Elementen oder geschweiBten Rohren aus
legiertem, chemisch besténdigem, nicht rosten-
dem Edelstahl in feuchte- und gasdichter Austih-
rung. Die Einleitung von Abgasen in Uberdruck-
feste, bauartzugelassene Schornsteine ist fir
BHKW mit einer Feuerungsleistung bis ca. 200 kW
maglich.
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Die Berechnung des lichten Querschnitts der
Abgasleitung erfolgt nach DIN 4705 Teil 1. Die
Hohe der Abgasanlage iUber Dach wird fir
erdgasbetriebene BHKW bis 1 MW Feuerungs-
leistung nach VDI 378, Blatt 2 und 4 bestimmt. Erd-
gasbetriebene BHKW-Module mit einer Feuerungs-
leistung bis 1 MW und Verbrennungsmotoren fur
den Einsatz von Altsl, Deponiegas, Klérgas lunab-
hé&ngig von der Leistungl sowie Biogas (> 350 kW]
sind genehmigungsbedirftige Anlagen nach der
4. BlmSchV. Fur diese Anlagen ist ein Immissions-
gutachten einzuholen, in dem die Mindesthéhe
der Abgasanlage festgelegt ist.

Verfahren zur Emissionsminderung

Zur Emissionsminderung werden Primér- und
SekundarmaBnahmen und Kombinationen aus
beiden Verfahren eingesetzt.

PrimérmafBnahmen

Unter Primarmabnahmen werden motorische
Mafinahmen verstanden, die dazu fihren, dass
héhere Schadstoffkonzentrationen erst gar nicht
gebildet werden.

Zu unterscheiden ist zwischen konstruktiven
MabBnahmen, die bereits bei der Konzeption des
Motors beriicksichtigt werden (Brennraumge-
staltung, Verdichtungsverhaltnis, Gemischbildung
usw.), und betrieblichen Eingriffen, die auch noch
an bestehenden Anlagen realisierbar sind
(Abmagerung des Brenngas-Luft-Verhalinisses,
des Zundzeitpunktes oder der Motorbelastung).

Allein durch diese PrimérmafBnahmen lassen
sich zum Teil die Emissionsanforderungen erfillen.
Zur Einhaltung der TA Luft wird z.B. das Verbren-
nungsluftverhdlinis Lambda, welches das Verhaltnis
der tatsachlich vorhandenen Luftmenge zu der
theoretisch erforderlichen Luftmenge ist, auf
einen Wert von 1,8 bis 2,2 angehoben.

Sekundé&rmaBnahmen

Bei den Sekundarmabnahmen wird dem Verbren-
nungsmotor eine Abgasnachbehandlungsanlage
nachgeschaltet. Letztere kann umso kleiner, ein-
facher und damit kostengUnstiger sein, je weniger
Schadstoffe der Motor produziert.

NSCR-Verfahren

Zu dem NSCR-Verfahren (Non-Selective Cataly-
tic Reduction] sind die Konzepte mit Dreiwege-
oder Oxidationskatalysator zu zéhlen.

Ein hautig eingesetztes Konzept zur Schad-
stoffminderung bei Gas-Otfomotoren ist das
Llambda=I-Prinzip mit nachgeschaltetem Drei-
wegekatalysator. Die Bezeichnung Dreiwege-
katalysator sagt aus, dass die drei Schadstoff-
komponenten NO,, CO und HC (Kohlenwasser-
stoffel gleichzeitig verringert werden.

Optimale Konversionsraten werden mit diesem
Verfahren nur erreicht, wenn ,Lambda” konstant
auf dem Wert von knapp unter 1 [ca. 0,99
gehalten werden kann.

Konversionsraten des 3-Wege-Katalysators

Konversionsrate
in %
100 -

80 7

-
-

i T T T
095 087 0.58 0.99 1.00 1,01 1.02
Verbrennungsluftverhaltnis Lambda

Bild 19



Die zuldssige Schwankungsbreite fir diesen
Wert (,Lambda-Fenster”] betragt lediglich 4 bis
5 Tausendstel. Nur innerhalb dieses auberst
schmalen Bereichs werden maximale Konver-
sionsraten erreicht, die dann allerdings for NOy
bis 99 %, fur CO bis 95% und fir HC bis 70%
reichen (Bild 19).

Als Hilfsmittel fir die exakte Einhaltung des
lambda-Wertes dient eine Sonde aus Zirkonium-
dioxid (Lambda-Sondel, welche den Rest-Sauver-
stoffgehalt im Abgas hinter der Maschine misst.
Das Brenngas-Luft-Verhalinis wird Ober eine
Regelelektronik in Abhangigkeitvon dem Sonden-
signal beeinflusst (Bild 20).

Regelungsschema 3-Wege-Katalysator
mit Lambda-Sonde

Lambda-
Sonde |

Drosselklappe
Luft-/Gasmischer

Bild 20

Oxidationskatalysatoren werden zur Verminde-
rung der CO- und HC-Emissionen von Verbren-
nungsmotoren im Betriebsbereich von Lambda
> | eingesetfzt, d.h. fir Magermotoren. Dabei
finden geregelte oderungeregelte Katalysatoren
Verwendung, wobei an die Regelgenauigkeit
geringere Anforderungen als beim lambda=l-
Prinzip gestellt werden.

SCR-Verfahren

Das SCR-Verfahren (Selective Catalytic Reduc-
tion) wird ebenfalls bei Motoren eingesetzt, die
mit LuftUberschuss (Lambda > 1| betrieben werden
mUssen, wie beispielsweise Gas-Diesel- oder

Zweitaktmaschinen.
Y |
A=

Regelungsschema SCR*-Katalysator

* Belective Catalytic Reducton

Hauptwarme-

tauscher

450 - 600 °C I | 12‘0 -
Abgas
—_—ra
Gasmotor ¥ --------- :

Bild 21

Der selekfiv arbeitende Katalysator beeinflusst mit
Hilfe eines dem Abgas zudosierten Reduktions-
mittels nur die Schadstoffkomponente NO,
(Bild 21). Verbleibt beim SCR-Vertahren ein zu
hoher CO- oder HC-Anteil im Abgas, kann ein
Oxidationskatalysator nachgeschaltet werden.

Als Reduktionsmittel wird Ammoniakgas oder
Harnstoff eingesetzt, wobei in der Praxis eine
25 %ige wassrige Ldsung wegen der einfacheren
Handhabung bevorzugt wird. Sie wird unmittel-
bar in den heien Abgasstrom vor dem Kataly-
sator eingedist. Das Reduktionsmittel wird
abhdangig von derangestrebten NO,-Minderung
ungeregelt oder auf Basis einer NOy-Analyse
geregelt zudosiert.



Kombination von Priméir-

und Sekundarmafnahmen

Haufig werden Primér- und Sekund@rmaBnahmen
in Kombination angewendet. Ein Beispiel dafirist
das Magerkonzept. Bei diesem Verfahren wird
das den Zylindern zugefihrte Brenngas-lLuft-
Gemisch abgemagert, d.h., der Luftiberschuss
wird erhoht. Das Verbrennungsluftverhaltnis wird
dabeije nach Hersteller auf einen Wert zwischen
1,8 und 2,2 angehoben.

Durch die Abmagerung kann die Verbrennungs-
temperatur gesenkt und damit der NO,-Gehalt
im Abgas bis unter den Grenzwert der TA Luft
vermindert werden. Die CO-und HC-Emissionen
nehmen hierdurch allerdings zu. Sie kénnen durch
motorische Mafinahmen in der Regel nicht in
dem geforderten Umfang vermindert werden,
sodass dem Magermotor héufig ein Oxidations-
katalysator nachgeschaltet werden muss.

Anwendung_und Bewertung der Verfahren

Der Schadstoffausstof von Verbrennungsmotoren
kann mit Hilfe der beschriebenen Mafinahmen
erheblich vermindert werden.

Mit den geringsten Schadstoffemissionen kann
beim Einsatz des Dreiwegekatalysators gerech-
net werden. Der Magermotor mit nachgeschalte-
tem Oxidationskatalysator erreicht nicht ganz so
niedrige Emissionen; diein derTA Luftfestgelegten
Grenzwerte werden aber sicher eingehalten.
Beide Verfahren kommen Uberwiegend an Neu-
anlagen zur Ausfihrung. Die Méglichkeiten einer
Nachristung an Altanlagen missen im Einzelfall
Uberprift werden.

Das SCR-Verfahren ist die kostenintensivste
MaBnahme und wird deshalb nur bei grofien
Motoreinheiten eingesetzt. Es kann auch an Alt-
anlagen nachgeristet werden.

Mit den verschiedenen Katalysatoren liegen
inzwischen langjéhrige Betriebserfahrungen vor,
die den Herstellern erlauben, Garantiezeiten von
15.000 bis 20.000 Stunden oder 3 bis 4 Jahren

zu gewdhren.
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Planung und Auslegung

Dimensionierung

Die Auslegung des BHKW sollte so erfolgen,
dass die anfallenden Koppelprodukte Strom
und Warme méglichst vollsténdig genutzt werden.

Fir eine erste Abschatzung eignet sich die
,BHKW-Checkliste” der ASUE.

Zur exakten Planung einer BHKW-Anlage wird
die VDI-Richtlinie 3985 empfohlen.

Die wesentlichen Planungsaspekte sind:

e Ermittflung der Struktur for den Strom- und
Warmebedarf

e Auswahl eines BHKW, das sich mit seiner
Energieerzeugungsstruktur ~ der  Energiebe-
darfsstruktur des Planungsobijektes so anpasst,
dass die Koppelprodukte Strom und Warme
maglichst vollstandig genutzt werden kénnen

e wirtschaftliche Bewertung des Planungstalls

Fur die Ermittlung der Energiebedarfsstruktur fur
Neuanlagen sollten die Daten vergleichbarer
Anlagen herangezogen werden. Falls in existie-
renden Anlagen die Daten der Energiebedarfs-
struktur nicht vorliegen, sind Verbrauchsmessun-
gen an reprasentativen Tagen durchzufthren und
auf den Jahresbedarf hochzurechnen.

Tagesganglinie:

Wérme- und Stromverbrauch

Mehrfamilienhaus

Wimeﬂag Mittlere AuBenluftternperatur = 4.7 °C
T
2 At .

i0
Kwh
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Bild 22

Wie unterschiedlich der Energiebedarf sein kann,
zeigen beispielhaft die Tagesganglinien eines
Mehrfamilienwohnhauses fir einen Winter- und
einen Sommertag (Bild 22).

VDI-Richtlinie 3985

Als adaquates Hilfsmittel for Planer von BHKW-
Anlagen wurde die VDI-Richtlinie 3985 ,Grund-
satze fur Planung, Ausfihrung und Abnahme von
Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen mit Verbren-
nungskraftmaschinen” erstellt.

Diese Richtlinie ist als Leitfaden fir den gesamten
Planungsablauf von BHKW-Anlagen gedacht
und bezieht sich detailliert auf folgende Aspekte:

Teil A: Grundsatze fir die Planung
Teil B: Ausfihrung
Teil C: Inbetriebnahme/Abnahme

Im Teil A sind die einzelnen Planungsschritte
erlautert:
Begriffsbestimmungen
Zustandigkeiten
Planung
Konzepterstellung fir das BHKW
Variantenrechnung
Woahl der Konzeptvariante
Realisierungsentscheidung
Detailplanung
Angebote und Auftragsvergabe
Aktualisierung der Energiebezugsvertrage

In einem tabellarisch aufgebauten Planungs-
ablauf wird der Planer schrittweise zum Planungs-
ziel gefUhrt.

Im Anhang zu dieser Richtlinie ist eine umfang-
reiche Sammlung zugehdriger Normen, Richt-
linien und Vorschriften aufgefihrt.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Um die Wirtschaftlichkeit eines BHKW nachzu-
weisen, sind die Jahresenergiekosten einer
Anlage, die einerseits ohne und andererseits mit
BHKW betrieben wird, gegeniberzustellen.
Dieser Vergleich ist auf die Gesamtanlage zu
beziehen, weil sich durch den BHKW-Einsatz die
Struktur des Energiefremdbezuges éndert.

Zundchstist die Betriebsweise der BHKW-Anlage
festzulegen. Sie beeinflusst die Wirtschaftlichkeit
der Anlage mabBgebend. In erster linie ist sie

iedoch von den Energiebezugsvertrédgen des
Betreibers der BHKW-Anlage abhéngig.



In der Regel sollte mit der BHKW-Anlage die
teuerste Energieart substituiert werden. Fir ein
Privatunternehmen ist die stromgefihrte Betriebs-
weise pradestiniert, weil der Preis der elektrischen
Energie in der Regel héher als der Preis der ther-
mischen Energie ist.

Die warmegetihrte Betriebsweise ist hierbei weni-
ger zu empfehlen, denn die Stromeinspeisever-
gUtung deckt derzeit nur in seltenen Fallen die
Erzeugungskosten der Eigenstromproduktion. Einem
Energieversorgungsunternehmen, das auBer Strom
und Gas auch Fernwarme liefert, kann die warme-
getthrte Betriebsweise wirtschaftliche Vorteile
bieten. Neben der Warmeerzeugung und dem
damit verbundenen Warmeverkauf wird durch
das Koppelprodukt Strom die Strombezugsarbeit
und die Strombezugsleistung reduziert.

Die Warmeerzeugungskosten in Abhdngigkeit
der Vollbenutzungsstunden bei unterschiedlicher
Stromgutschrift zeigt Bild 23. Es sind Kurven for
eine Stromgutschrift zwischen 8 und 16 Pf/kWhy|
dargestellt. Bei Vollbenutzungsstunden von 4.000
bis 8.000 h/a kann mit einem BHKW die Wéarme
zwischen O und 6,5 PI/kWhy, erzeugt werden.
Dieses Diagramm gilt ausschlieBlich fir die dort
angegebenen Annahmen.

Im Bild 24 sind die Stromerzeugungskosten in
Abhangigkeit von den Vollbenutzungsstunden
bei einem Wéarmenutzungsgrad von 60 bis 100 %
dargestellt. Sie liegen zwischen 11 und 17 Pi/kWhs,.
Zur Berechnung der Warmegutschrift wurde ein
Kesselnutzungsgrad von 90% angenommen.
Es gelten ferner die fur Bild 23 getroffenen
Annahmen.

Wérmeerzeugungskosten - Beispiel
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Stromvergiitung bei Netzeinspeisung

Die Wirtschaftlichkeit eines BHKW wird mab-
geblich von der so genannten Stromgutschrift,
den Erlésen for den mit dem BHKW erzeugten
Strom, beeinflusst. Soweit dieser Strom vor Ort
nicht genutzt werden kann, wird erin das vorgela-
gerte Netz des &rilichen Elekirizitatsversorgungs-
unternehmens [EVU) eingespeist. Die hierfirerziel-
baren Vergitungen orientieren sich bislang Uber-
wiegend an den Grundsétzen einer Vereinba-
rung zwischen derVereinigung Deutscher Elektrizi-
tatswerke (VDEW) sowie dem Bundesverband
der Deutschen Industrie [BDI und dem Verband
der Industriellen Energie- und Kraftwirtschaft
(VIK) Uber die Weiterentwicklung der stromwirt-
schaftlichen Zusammenarbeit zwischen &ffent-
licher Versorgungswirtschaft und industrieller
Stromerzeugung aus dem Jahre 1994. Die dort
formulierten Grundsatze enthalten folgende

Mahgaben:

® Fiur den Parallelbetrieb mit dem &ffentlichen
Netz wird kein Entgelt berechnet.

e Zusatzstrombezieher werden Vollstrombe-
ziehern grundsdétzlich gleichgestellt.

e Der Figenerzeuger entscheidet, ob und in wel-
chem Umfang er Reserveleistung bestellen will.

e Die EVU sind grundséatzlich bereit, Uberschuss-
strom aus industriellen Eigenanlagen in ihre
Netze aufzunehmen. Bei KWK-Anlagen mit
Verbrennungskraftmaschinen, d.h. auch bei
BHKW, wird zur Voraussetzung gemacht, dass
eine Nutzung der erzeugten Produktions- und
Raumwarme —ggf. Uber Zwischenspeicherung -
tatsachlich erfolgt. Dies ist auf Nachfrage in
geeigneter Weise nachzuweisen.

Die Einspeisevergitung richtet sich nach fol-
genden Kriterien:

e Vorrang hat die individuelle Regelung zwischen
dem Einspeiser und dem aufnehmenden EVU,
die sich anhand der tatséchlich vermiedenen
Kosten der Stromerzeugung einschl. Verlusten
bei Transport und Verteilung orientieren soll.

® Bei Einspeisungen in das Mittel- und Nieder-
spannungsnetz  lohne  Programmlieferver-
pflichtung) wird ein zweigliedriger Strompreis
vergUtet, der sich aus einem Arbeitspreis —
differenziert nach 4 Zeitzonen — und einem
Leistungspreis — differenziert nach Winter und
Sommer - zusammensetzt. Mabgeblich for

die Vergitung nach diesem Modell ist u. a. die
Kontinuitat, mit der ein Eigenerzeuger mit einer
vorher festgelegten Soll-Leistung in das Netz
des EVU einspeist.

e Fir Kleineinspeisungen in das Niederspan-
nungsnetz (bis etwa 30 kWI| kénnen verein-
fachte Durchschnittspreise festgelegt werden.

e Finspeisungen in das Hochspannungsnetz
sollen unter angemessener BerUcksichtigung
der beiderseitigen Belange individuell verein-
bart werden.

Mit diesem sehr umfangreichen Regelungsgerist
wurde eine gewisse Verbesserung der Stromein-
speisevergitungen auch fir BHKW-Betreiber
erreicht. In vielen Fallen fihren diese Regelungen
allerdings noch zu unbefriedigenden Ergebnis-
sen. Hinzu kommt, dass insbesondere kleinere
Anlagenbetreiber mit dem komplexen Berech-
nungsmodus Uberfordert sind.

Betreibervon BHKW, die erneuverbare Energienin
Anlagen bis zu einer Leistung von 5 MW einsetzen,
kdnnen auf die wesentlich ginstigeren Rege-
lungen des Stromeinspeisungsgesetzes vom
07. Dezember 1990 in der aktuellen Fassung vom
28. April 1998 Bezug nehmen. Danach betragt
die Vergitung fir Strom aus Deponiegas, Klargas
sowie aus Biomasse bis zu einer Leistung von
500 kW, mindestens 80% des Durchschnitts-
erléses je kWh aus der Stromabgabe der EVU an
alle Letztverbraucher. Die Einspeisevergutung for
Strom aus gréBeren Anlagen betrégt mindestens
65% des genannten Durchschnittserléses.

Stromverkauf an Dritte

Mit dem 1998 in Kraft getretenen neuen Energie-
wirtschaftsgesetz ist es prinzipiell auch méglich
geworden, den mit der BHKW-Anlage erzeugten
Strom frei an Dritte zu verkaufen [per Durchleitung
oder iber eine eigene leitung). Die Preise sind
hierbei nach marktwirtschaftlichen Gesichtspunkten
frei aushandelbar.
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Contracting

Trotz positiver Ergebnisse der Wirtschaftlichkeits-
betrachtungen von BHKW-Projekten k&nnen
folgende Hemmnisse die Finanzierung und damit
auch die Realisation erheblich behindern:

® Andere Investitionen im gleichen Objekt sind
dringender oder wirtschaftlicher.

® Die Erlése aus den reduzierten Energiekosten
flieben nicht dem Investor zu (z. B. Problem der
dualen Finanzierung von Krankenhdusern).

® Kommunaler Bereich: Im Vermégenshaushalt
sind keine Mittel mehr frei, obwohl durch ein
BHKW der Verwaltungshaushalt deutlich ent-
lastet werden kdnnte.

Als Losungsméglichkeit bietet sich in solchen
Fallen das Contracting an, bei dem ein externes
Unternehmen (Contractorl alle Aktivitaten Uber-
nimmt, die der BHKW-Nutzer nicht wahrnehmen
kann. Solche Dienstleistungen kénnen sich auf
Planung, Bau, Finanzierung und Betrieb von
BHKW-Anlagen erstrecken. Contracting wird
angeboten bzw. vermittelt von Energieversor-
gungsunternehmen, Energieagenturen, BHKW-
Herstellern, Ingenieurbiros und speziellen Con-
tracting-Unternehmen.

Drei Contracting-Modelle sollen im folgenden
vorgestellt werden. Allen Modellen sind zwei
Regelungen gemeinsam:

1. Der Contractor loder die Projektgesellschaft]
Ubernimmt Planung, Bau, Finanzierung und
Instandhaltung der BHKW-Anlage fir den
Nutzer.

2.Die Eigentumssicherung der BHKW-Anlage
erfolgt durch Eintragung einer beschrénkten
persénlichen Dienstbarkeit.

Nutzungsiberlassung — Modelltyp 1 (Bild 25}

Die betriebsbereite BHKW-Anlage wird dem
Nutzer vom Contractor zum Eigenbetrieb Uber-
lassen und wahrend der Vertragslaufzeit instand
gehalten. Der Bezug von Erdgas fir den BHKW-
Antrieb sowie von Reserve- und Zusatzstrom
(ggf. Regelung der Stromeinspeisung) sind Auf-
gaben des Nutzers, der damit auch Betreiber
der Anlage ist.
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Contracting-Modell 1
Nutzungsiiberlassung

Planung, Bau, Finanzierung

B Nutzer
> (Betreiber)

Uberlassung der Anlage

Wartung, Instandhaltung

Entgelt

Reserve- u. Zusatzstrom, Einspeisung

i
-

vy

Entgelt

Contracting-Modell 2
Lieferung

Contractor
(Betreiber)

Strom E fEntgoJr

Bild 26



Lieferung — Medelltyp 2 (Bild 26)

In Ergéinzung zu den Aufgaben gemé&B Modell-
typ 1 Gbernimmt der Contractor beim Lieferungs-
modell auch noch den Erdgasbezug und die Strom-
versorgung (ggf. auch die Stromeinspeisungl. Das
Entgelt fir den Contractor setzt sich in der Regel
aus einer Grundgebihr sowie Arbeitspreisen fur
gelieferte Wérme und gelieferten Strom zusammen.

Contracting-Modell 3
Projektgesellschaft

Nutzer
(ggf. auch
beteiligt an
Projektge-
sellschaft)

Planung, Bau, Finanzierung

Projektgesellschaft
(Betreiber)
div. Partner

Srrcmf fEntgcit

Bild 27

Lieferung Strom/Wirme

Wartung, Instandhaltung

Projektgesellschaft — Modelltyp 3 (Bild 27]

An die Stelle des Contractors nach dem Liefer-
modell tritt eine Projekigesellschaft, an der sich
unterschiedliche Partner — ggf. auch der Nutzer
selbst — beteiligen. Risiken und unterschiedliche
Versorgungsinteressen kénnen durch Projektge-
sellschaften ausgeglichen werden.

Weitere Informationen zu Contractingmodel-
len in ASUE-Schriftenreihe Band 16: ,Kraft-
Wéarme-Kopplung” und ASUE-Broschiiren
,BHKW in Krankenh&usern”und ,Contracting”.

Steuerliche Aspekte

Die Verwendung von steuverbeginstigtem Mine-
raldl in BHKW-Anlagen - dazu zahlt steverrecht-
lich auch Erdgas - ist in der Mineraldlsteuer-
Durchfohrungsverordung  (MindStV)  geregelt.
Danach heildt es:

,Steverbeginstigtes Mineraldl darf nicht zum

Antrieb von Motoren verwendet werden, aufer
zum Antrieb von Gastfurbinen und Verbrennungs-
motoren in ortsfesten Anlagen, die ausschlieBlich

al lvorbehaltlich einer Erlaubnis nach 8§19 Mineral-
dlstever-Durchfihrungsverordnungl  der ge-
koppelten Erzeugung von Warme und Kraft
(Kraft-Warme-Kopplung! oder

bl der Abdeckung von Spitzenlasten in der 6ffent-
lichen Stromversorgung oder

cl dem leitungsgebundenen Gastransport oder
der Gasspeicherung oder

d) (befristet bis 31.12.20011 der Strom- und
Warmeerzeugung
dienen.

Jede andere motorische Verwendung hat steuer-
und strafrechtliche Folgen!

Aufgrund der Anderung der Mineraldlstever-
Durchfihrungsverordnung vom 23. Juli 1996 ist
der Einsatz von erm@Bigt verstevertem Erdgas in
KWK-Anlagen Id. h. mit dem Heizgassteuersatz
von 3,60 DM/MWh belastet] an folgende Vor-

aussetzungen gebunden:

e Verwender, die ab 30. Juli 1996 eine KWK-
Anlage in Befrieb nehmen, missen beim zu-
standigen Hauptzollamt eine Einzelerlaubnis
einholen (Anderung von § 54 MindStV i. V. m.
Anderung von Anlage 1 zu § 21 Abs. 1 MinaStV).

Die aktuelle Gesetzeslage ist unbedingt zu
beachten!

Am 1. April 1999 ist das Gesetz zum Einstieg in die
dkologische Steuerreform in Kraft getreten. Das
Gesetz vertevert die Verwendung von Energie
durch die Einfihrung einer neuen Stromsteuer
und durch die Erhéhung der Mineraldlsteuver.
Andererseits bietet es aber steuerliche Vorteile
fur KWK-Anlagen, denn diese sind in den meisten
Fallen von der Steuvererhéhung befreit. Damit
kénnen sich — in Abhéngigkeit von Anlagengrofe
und Wirkungsgrad - erhebliche Verbesserungen
for die Wirtschaftlichkeit ergeben. Der Gesetz-
geber plant, die Steversatze in jahrlichen Stufen
kontinuierlich anzuheben.

Ein Uberblick Uber Details der einzelnen Rege-
lungen und das Vorgehen bei Anspruch auf eine
Steuerrickerstattung sowie beispielhafte Berech-
nungen der wirtschaftlichen Vorteile fuor KWK-
Anlagen sind in dem ASUE-Faltblatt ,Die oko-
logische Steuerreform - Vorteil fir Kraft-
Wérme-Kopplungsanlagen” dargestellt.



Einsatzfelder

Im Folgenden werden anhand der Verbrauchs-
strukturen Hinweise zu typischen Einsatzfdllen
von BHKW-Anlagen gegeben.

Vgl. auch ASUE-Broschire ,BHKW-Beispiele”

Wohnsiedlungen

Der Verlauf des Warmebedarfs entspricht grund-
satzlich dem der AuBentemperaturen. Weitge-
hend unabhéngig davon ist jedoch der Warm-
wasserbedarf. Dieser kann eine Grundlast fir
einen BHKW-Einsatz darstellen. Neue Wohnan-
lagen zeichnen sich durch gute Wé&rmedammung
aus. Hierdurch kann der Heizwdarmebedarf fir
die Brauchwasserbereitung auf einen Anteil von
mehr als 1/3 ansteigen.
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Bader

In Freib&dern besteht ein Warmebedarf praktisch
nur im Sommer, ggf. sind in der Néahe gleich
grobe Warmeverbraucher fir den Winter zu
finden. Hohere Laufzeiten sind in Hallenbddern
zu erreichen, die, von einer Reinigungsphase im
Sommer abgesehen, das ganze Jahr hindurch
gedfinet sind. Die Jahresdauerlinien von Badern
unterscheiden sich durch Zusatzeinrichtungen
wie Restauration, Sauna, Sportanlagen usw.

Schulen und &ffentliche Gebdude

Die Warmebedarfsstruktur dieser Einrichtungen
wird Uberwiegend durch fest begrenzte Gffnungs-
zeiten bestimmt. Dadurch sind nur relativ geringe
Benutzungsstunden zu erreichen, die durch Ein-
beziehung nahe liegender zusatzlicher Warme-
objekte erhéht werden kénnen.

Krankenhduser

Gleichmabige Warmegrundlast und hoher Strom-
verbrauch bilden bei diesen Abnehmern ideale
Voraussetzungen fir den Einsatz von KWK-
Anlagen. Der erforderliche Notstrombedarf
kann direkt mit dem BHKW abgedeckt werden.

Vgl. auch ASUE-Broschiire ,BHKW in Kranken-

hausern”

Industriebetriebe

Die Jahresdauerlinien weisen einen starken Streu-
bereich auf, der durch unterschiedliche Schicht-
zeiten und Fertigungsprozesse bedingt ist. Fir
genavere Untersuchungen sollten Messungen
von Strom- und Weéarmebedarf durchgefihrt
werden. Daraus sind die Betriebsstunden fir
die jeweiligen Lleistungsbereiche zu ermitteln.
Auch die Aufteilung zwischen Produktions- und
Heizungswdrme ist bei unterschiedlichem Tempe-
raturniveau in getrennten Kreislaufen méglich.



Kombinationsméglichkeiten

BHKW und Kéltemaschinen

Interessante Kombinationsméglichkeiten bieten
sich mit BHKW und Kalteanlagen fir Kauthauser,
Kuhlhauser, EDV-Anlagen usw. an. Hier kénnen
die Gasmotoren direkt zum Anfrieb von Kompres-
soren verwendet werden. Fir Neuanlagen bietet
es sich an, die im BHKW anfallende Motorwdarme
wdhrend der Stromerzeugung im Sommer fur den
Betrieb von Sorptionskélteanlagen zu nutzen
und damit die Benutzungsstruktur der BHKW-
Anlage zu verbessern.

Vgl. auch ASUE-Broschiiren ,Wé&rme macht
Kalte”, ,Absorptionskélteanlagen — Grund-
lagen und Referenzen”, ,Absorptionskilte-
erzeugung im Uberblick” sowie Band 17 der
ASUE-Schriftenreihe ,Wdrme macht Kalte -
Absorptionskdlteerzeugung in der Praxis”

BHKW und Wéarmepumpen

liegt der Wérmebedart eines Objektes wesent-
lich hher, als er unter Gblichen Dimensionierungs-
methoden von der Abwdrme der Motoren tiir die
Stromerzeugung abgedeckt werden kann, kann
die Anlage durch zusatzliche Warmepumpen
erganzt werden. Hier biefet sich beispielsweise
die Nutzung der BHKW-Strahlungswérme mittels
Wérmepumpe an.

Direktantriebe

Eine weitere Variante ist die Nutzung des BHKW
direkt zum Antrieb von Verdichtern, Kompressoren,
Pumpen, Ventilatoren etc. Aufgrund der Mineralél-
stevergesetzdnderung 1992 ist auch fir andere
stationare Aniriebe in KWK, die nicht Elektrizitét
erzeugen, der reduzierte Mineralélsteversatz
vorgesehen. Damit entféllt der in der Vergangen-
heit notwendige energetisch und &kologisch
wenig sinnvolle Umweg Uber die ,elekirische
Kopplung®”

BHKW und Erdgasentspannungsanlagen

Immer dann, wenn aufgrund der &rtlichen Gege-
benheiten statt der Ublichen Drosselung eine ener-
getische Nutzung des im vorgelagerten Erdgas-
netz vorhandenen Druckpotentials wirtschaftlich
sinnvoll ist, bietet sich eine Kombination mit einem

BHKW an.

Vgl. auch ASUE-Broschiiren ,Stichwort Ent-
spannung” und ,Referenzliste Erdgas-Ent-
spannungsanlagen”

BHKW zur Faulturmbeheizung und
Klarschlammitrocknung

Eines der altesten Einsatzgebiete fur die KWK mit
Verbrennungsmotoren sind Klarwerke. Hier wird
traditionell die Motorenwérme zur Faulturmbe-
heizung eingesetfzt. Ein weiteres Anwendungs-
gebiet ist die Nutzung der Motorenwérme zur
Klarschlammtrocknung in den Fallen, in denen
iberschissige Warme zur Verfigung steht.

Vgl. auch ASUE-Broschiire ,Bio-Logisch”

BHKW zur Ersatzstromversorgung

In den Fallen, in denen eine Ersatzstromversor-
gung — z. B. in Krankenhd&usern, Banken, Rechen-
zentren etc. — erforderlich ist, kann die BHKW-
Anlage als Ersatzstromaggregat dienen. Da sie
im Gegensatz zu einem Ersatzstromaggregat
standig unter Last lauft, wird die Versorgungs-
sicherheit durch ein BHKW erhoht. Dabei ist die
Verfugbarkeit der elektrischen Leistung ausschlag-
gebend. Durch den modularen Autbau bietet
die BHKW-Technik erhebliche Vorteile.

Neben einer Erhdhung derVersorgungssicherheit
ergeben sich aus dem Einsatz von BHKW zur
Ersatzstromversorgung zusatzlich wirtschaftliche
Vorteile: Im Falle einer Neu- bzw. Ersatzbeschat-
fung entfallen die Investitionen fir ein Ersatzstrom-
aggregat. Im Falle vorhandener Ersatzstromag-
gregate lassen sich diese in die BHKW-Anlage
integrieren und so die Strom-und Wérmelieferung
ohne wesentliche Mehrinvestitionen erhdhen.
Ferner entfallen die Kosten fir den Stand-by-
Betrieb sowie den monatlichen Probelauf des
Ersatzstromaggregates. Die dabei erzeugte
Energie bleibt zudem in der Regel ungenutzt.

Gegeniiber einem Notstromdiesel ergeben sich
Vorteile beziglich der Brennstoffbevorratung:
Wahrend Erdgas als Brennstoff fur ein BHKW
unterbrechungsfrei in erforderlichem Umfang
uneingeschrénkt zur Verfigung steht, muss Diesel-
6l mindestens fir einen 24-Stunden-Betrieb gela-
gert werden.
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Brennstoffeinsatz

Erdgas

Die fur die BHKW-Technik verfiigbaren Verbren-
nungsmotoren eignen sich in besonderer Weise
fur den Betrieb mit dem Energietréger Erdgas.
Die positiven Eigenschaften des Erdgases, sein
von Natur aus gasférmiger Zustand und sein
geringerer Gehalt an  schadstoffbildenden
Bestandteilen, verbinden sich in hervorragender
Weise mit der Energiespartechnik des BHKWV.

Erdgas besteht im wesentlichen aus Methan
sowie aus Ethan, Propan und Butan, aus Spuren
hoherer Kohlenwasserstoffe sowie Stickstoff und
Kohlendioxid. Erdgas ist ein Naturprodukt und
seine jeweilige Zusammensetzung aus den vor-
stehend genannten Bestandteilen ist von der
Provenienz des Erdgases abhangig. Aus Grinden
der Versorgungssicherheit und der Wirtschaft-
lichkeit hat die deutsche Gaswirtschaft ihre Auf-
kommensstruktur diversifiziert. Hierdurch kénnen
entsprechend der Autkommens-, der Netz- und
Bedartfsstruktur gewisse Schwankungen der Gas-
beschaffenheit auftreten. Auch werden in einzel-
nen Versorgungsbereichen zur Glattung von
Spitzen der Erdgasnachfrage im Tages- und
Wochenverlauf Flissiggas-Luft-Beimischungen vor-
genommen, mit Auswirkungen insbesondere auf
die Methanzahl (eine Messzahl fir die Klopf-
testigkeit von gasférmigen Brennstoffen] des
Gasgemisches.

Bei der Auswahl bzw. Auslegung von Motoraggre-
gaten fir BHKW-Anlagen sollte die am Betriebs-
ort vorherrschende Gasbeschaffenheit recht-
zeitig in die Planungen einflieben. Moderne
Motorkonzepte mit Anti-Klopfregelungen und
Gasbeschaffenheitssensoren erméglichen einen
storungstreien  BHKW-Betrieb auch bei sich
andernden Gasbeschaffenheiten und Methan-
zahlen.

Vgl. auch ASUE-Broschiire ,BHKW und
Methanzahl - EinfluB der Gasbeschaffenheit
auf den Motorbetrieb”

Erdgas als Brennstoff fir BHKW wird uns noch
for lange Zeit in ausreichender Menge und aus
sicheren Quellen zur Verfigung stehen. Im Jahre
1995 wurden weltweit etwa ca. 2,7 Mrd. t Stein-
kohleeinheiten (SKE) Erdgas geférdert. Die sicher
gewinnbaren Welterdgasreserven werden heute
auf 173 Mrd. t SKE geschdatzt. Unter Bericksich-
tigung der genannten Weltjahresférderung
errechnet sich damit eine statische Reichweite
der sicher gewinnbaren Reserven von etwa
65 Jahren. Unter Einbeziehung der zusatzlich
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bekannten Ressourcen erhdht sich die statische
Reichweite auf 170 Jahre. Diese Betrachtung lésst
unbericksichtigt, dass seit vielen Jahren, bedingt
durch neu entdeckte Vorkommen und bessere
Produktionstechniken, die statische Reichweite
der Erdgasvorréte trotz steigender Welterdgas-
forderung ansteigt (Bild 28).

Vgl. ASUE-Broschiire ,Erdgas — ein Energie-
trager fir das néchste Jahrtausend”

AS)

Entwicklung der sicher gewinnbaren

Welterdgasreserven und ihrer
statischen Reichweite
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Erdgasaufkommen in Deutschland 1998

Déanemark/
Sonstige
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Norwegen Forderung
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Russland 22%

35%

Erdgasaufkommen insgesamt: 83 Mrd. m®

Bild 29

Das Erdgasautkommen in Deutschland wird
zur Zeit zu etwas mehr als einem Finftel aus
heimischer Férderung gewonnen (Bild 29). Etwa
ein Drittel des in Deutschland verbrauchten Erd-
gases stammt aus Russland, der Rest aus anderen
westeuropdischen Férderléndern (Niederlande,
Norwegen, Danemark). Die in den né&chsten Jah-
ren erwarteten Verbrauchszuwdachse in Deutsch-
land werden (berwiegend aus einem deutlichen
Anstieg des norwegischen Anteiles [Troll-Feld|
an der deutschen Erdgasversorgung gedeckt
werden.

Weitere Brennstoffe

Neben Erdgas und Flussigbrennstoffen kénnen
in BHKW verschiedene gasférmige Brennstoffe
eingesetzt, zum Teil auch entsorgt werden,
wie Deponiegas, Klargas, Pyrolysegas aus der
Millverbrennung, Biogas oder auch Losemittel-
dampfe.

Vgl. auch ASUE-Broschiire ,Bio-Logisch”

Deponiegas

Deponiegas stellt ein beachtliches Potenzial zur
Strom- und Warmeerzeugung dar. Unter dem
Aspekt des Umweltschutzes und der Ressourcen-
schonung ist die Nutzung des Deponiegases von
erheblicher Bedeutung. Dabei wird nicht nur die
Freisetzung umweltsch&digender Bestandteile in
die Atmosphare verhindert, sondern es werden
auch andere Energietréger geschont und damit
Emissionen an anderer Stelle reduziert.

Das Autkommen von Deponiegas ist Uber das Jahr
gesehen zwar weitgehend gleichmébig, tber die
lebensdauer eines Deponiekérpers gesehen
iedoch ricklaufig (Entgasungl. Zur Anpassung bei
Verbrauchsspitzen sowie zur Leistungsregelung
und Betriebsoptimierung leistet Erdgas einen
wertvollen Beitrag. Erdgas kann auch die Uber
die Zeit wegbrechende Deponiegasmenge er-
setzen. Dieses ist natirlich nur sinnvoll, wenn
eine Warmenutzung maglich ist.

Klargas

Bei einer konsequenten Nutzung der Klartechnik
zur Energieerzeugung wird die Faulturmbehei-
zung nicht mehr mit dem direkt verbrannten
Klargas vorgenommen. Vielmehr erfolgt die
Nutzung unmittelbar im BHKW. Die Motor-
warme dient zur Beheizung des Faulturms. Der
Strom wird fur die Antriebe der Klaranlage und
auch zur Einspeisung ins offentliche Netz ver-
wendet.

Pyrolysegas/Millverwertung

Die energetische Verwertung von Mill hat sich als
wichtige Alternative zur Deponierung etabliert.
Neuere Verfahren der Pyrolyse (Zersetzung von
Stoffen durch Hitzel lassen hier gute Ergebnisse
erwarten. Das entstehende Pyrolysegas |d&sst
sich nach entsprechender Trocknung und ggf.
Reinigung in BHKW verwerten.

L&semitteldampfe

Als MaBnahme zur Reduzierung der Lésemittel-
Emissionen aus Industrieprozessen stehen Verfah-
ren zur Rickgewinnung oder zur Nachverbren-
nung zur Verfigung. In der Regel ist hierfir die
Zufuhr von Energie erforderlich. In vielen Fallen
bietet sich eine energetische Nutzung dieser
Dampfe in einem BHKW an. Dabei wird die |6se-
mittelhaltige Luft als ,Verbrennungsluft” dem
Motor zugefihrt und dient gemeinsam mit dem
Hauptbrennstoff Erdgas als Kraftstoff.
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Zusammenfassung und Ausblick

Umweltvertrégliche und wirtschaftliche Ener-
gieversorgung mit BHKW

Fur die energiepolitische Beurteilung der BHKW
im Vergleich zurvorhandenen Strom-, Erdgas-und
Fernwdarmeversorgung ist es von besonderer
Bedeutung, dass mit dem BHKW Strom und
Warmein derRegel beim Endverbrauchererzeugt
werden. Damit werden Lleitungsnetze gespart
und Leitungsverluste vermieden.

BHKW kénnen oberall dort sinnvoll eingesetzt
werden, wo elekirischer Strom und Warme im
Koppelprozess genutzt werden kénnen, d. h. im
Wesentlichen im Bereich des so genannten Winter-
bergs des elekirischen Strombedarfs, der weit-
gehend parallel mit dem auBentemperaturab-
hangigen Warmebedarf verlauft.

BHKW bieten sich als sinnvolle Ergénzung zur
Technik der GroBkraftwerke an und sind in der
lage, aus Erdgas und Ol mehr zu machen als nur
Niedertemperaturwdérme.

Die BHKW-Technik ist im Gegensatz zu verschie-
denen zur Zeit in der Entwicklung befindlichen
Technologien der Warmeversorgung am Markt
verfigbar. Die Wirtschaftlichkeit ist im Einzelfall
zu prifen.

Durch Einsatz von Fertigbauteilen bei der Erstel-
lung von neuven Gebdauden fir BHKW ist eine
Senkung der Kosten fur den baulichen Teil méglich,
wenn die Anlagen nicht chnehin in einem vor-
handenen Gebdude errichtet werden kénnen.

Die ortlichen Versorgungsunternehmen haben es
durch eine auf die jeweilige Struktur des bestehen-
den Versorgungsgebietes zugeschnittene Pla-
nung der Strom-, Gas-und Warmenetze mit in der
Hand, ein optimales Energieangebot vorzulegen.
Dazu gehért auch die Zusammenarbeit mit
Industrie und Gewerbe mit dem Ziel einer Redu-
zierung der Strom- und Gasverbrauchsspitzen,
z.B. durch Integration von industriellen Eigen-
erzeugungsanlagen in die eigene Versorgungs-
struktur zu fir beide Partner verninftigen Preisen.

Die Investitionen stellen Uber den Kapitaldienst
einen wesentlichen Faktor der Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung dar und verdienen bei der Planung
eines BHKW eine besondere Aufmerksamkeit.
Da sich das Honorar der Ingenieurbiros und
Architekten noch Oberwiegend nach der Bau-
summe richtet, ist es empfehlenswert, mit dem
Planer einen Pauschalvertrag abzuschlieBen,
damit er ohne HonorareinbuBen eine Kosten-
optimierung der Gesamtanlage durchfishren kann.
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In den Bildern 30 und 31 sind noch einmal die
wesentlichen Vorteile der BHKW-Technik, insbe-
sondere aus volks- und energiewirtschaftlicher
Sicht sowie aus der Sicht des Betreibers, zusam-
mengefasst.

Insgesamt gesehen ist die dezentrale Variante
Kraft-Warme-Kopplung durch BHKW in der Lage,
einen nennenswerten Beitrag zur Verbesserung der
Energie- und Umweltbilanz zu leisten.

BHKW = praktizierte Energieeinsparung
und Umweltentlastung

@ ca. 35 % weniger Primarenergie gegenlber
getrennter Erzeugung von Strom und Warme

@ hoherer Gesamtnutzungsgrad (Strom und Warme)
als zentrale Heizkraftwerke

@ verschiedene Systeme der Emissionsminderung
ermoglichen einen umweltschonenden Betrieb

@ verbrauchernaher Einsatz reduziert
Transportkosten und vermeidet
Vertellungsverluste fir Strom und Warme

@ Beitrag zur CO,-Minderung und damit zur
Begrenzung des Treibhauseffektes

® Eignung fir Erdgas, Klar-, Mill-, Deponie- und
Kohlegas

Bild 30

Vorteile fiir den Betreiber

@ Senkung der Energiekosten

® niedrigere Investitionen als bei konventioneller
Fernwarmeerzeugung und -verteilung

® kurze Bauzeit

@ gute Anpassungs- und Erweiterungsfahigkeit an
den jeweiligen Bedarf durch Modulbauweise

® Hoher Stromanteil an der Nutzenergie
(Stromkennzahl gegeniber konventionellen
Heizkraftwerken)

® Einsatzmaoglichkeit als Notstromaggregat

® gezieltes Abfahren elektrischer Stromspitzen

® Kombinationsmdglichkeiten mit Warmepumpen,

Kélteaggregaten, Verdichtern, Kompressoren,
Pumpen etc.

Bild 31
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und Umweltentlastung

Vorteile fir den Betreiber
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Energiefliisse bei der reinen Strom-
erzeugung sowie der zentralen und
dezentralen Kraft-Wédrme-Kopplung

Primér-
energie

100 %

Kondensations-
kraftwerk

62 %

2 % Strom

Zentrales
HKW

15 %

1 % Strom
?S ' 0o ]

Umwandlungs- Ubertragungs- Nutzung
verluste verluste

36 %

29 %

50 %

Dezentrales
BHKW

10 %

5 % Fernwdrme

1 % Strom

e

%05 "{&v./ b

[

87 %

36 %

51 %

Bild 1
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Energieeinsparung durch
Kraft-Warme-Kopplung in einem

Blockheizkraftwerk (BHKW)

Energieeinsatz Energieeinsatz
getrennte Erzeugung BHKW
157 100
- _ 36 °
SrmiGa i N / | Strom- 100
Kohle i~ PrY
2 Erdgas
Ne=38% |
| {
Kessel §§
Heizol EL
Nth=90 % =
- - <L
70 Verluste 13 Verluste
Angaben
in Prozent

57
Primérenergieeinsparung 157 - 36 %

CO,-Einsparung =58 %
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CO,-Bildung bei der Verbrennung fossiler

Energietrager

in kg CO,/kWh Brennstoffeinsatz (H,)
0,40

0,33

0,28 0,26

Heizol

leicht

Quelle: Schlussbericht der Enquetekommission des Deutschen Bundestages
“Schutz der Erdatmosphare”, Oktober 1994
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NO,-Emission eines Blockheizkraftwerks

im Vergleich zur getrennten Strom- und
Wéarmeerzeugung

Brennstoff- Emissions-
einsatz faktor Emissionen
kWh g

Summe
g

gerundet

BHKW
B
Kraftwerk

T g X 025 = @

Kessel

NO,-Emissionsentlastung durch BHKW

(1-%) = 29%

Bild 4



CO,-Emission eines Blockheizkraftwerks

im Vergleich zur getrennten Strom- und
Wérmeerzeugung

Brennstoff- Emissions-
einsatz faktor Emissionen Summe
kWh kg/kWh kg kg
100

BHKW
) X820 =

Kraftwerk 100
s x 0,33 = @
x 0,26 =

CO,-Emissionsentlastung durch BHKW

(1-%) = 58%
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Emissionsentlastung bei Erdgaseinsatz
in einem BHKW gegeniiber getrennter

Strom- und Warmeerzeugung mit
Steinkohle und Heizdél EL

Entlastung

>

99,0 % 98,5 % 29,0 %

hdlh 4

Staub SO,

58,0 %
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CO,-Emissionen

von Wéarmeversorgungssystemen

in kg/kWh Warme

0,01 BHKW* (Erdgas)

~

Gaswarmepumpe 0,11

Brennwertkessel (Erdgas) 0,19

elektr. Kompressionswarmepumpe 0,21

Niedertemperaturkessel (Erdgas) 0,22

Fernwarme*(Mix) 0,25

Heizolkessel 0,28

" Unter Berlicksichtigung der CO,-Emissionen
bei der Kondensationsstromerzeugung der 6ffentlichen Versorgung
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Wirkungsgrade von BHKW-Modulen

Wirkungsgrad in %

70

60 .

50

thermisch

elektrisch

0 1000 2000

+

3000 4000 5000 6000
elektrische Leistung in kW

7000 8000
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Energiebilanz eines BHKW-Aggregates
Gas-Ottomotor
Alle Angaben in %
Erdgaszufuhr 100
ohne
Verteilungsverluste mechan. , ,
« Engﬁrlgle » | «— thermische Energie 66 —>
«—Abgas 37 —|  Motor- \2,0 Motor-
kihlwasser \schmierél
41 Kamin-
Generator- veriEts
verluste 1
Strahlungs-
verluste 3
Sammel-
rohr 9
Ké Abgaswarmetauscher
Elektrische |
Nutzenergie Verluste Nutzbare Warme
e ] .
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Energiebilanz eines BHK W-Aggregétes

Gas-Dieselmotor
Alle Angaben in %
ohne
Verteilungsverluste mechan. thermische
Energie 43 Energie 57
*einschl. Zundol 4—Abgas 32— \1 Motor-
Motor- schmier6l
Giirareiibine 4 |Kamin- kiihlwasser
B n verluste 21
verluste 1
Strahlungs-
verluste 3
Sammel- \
rohr 9 22
—
21 28
1 Abgaswarmetauscher
Elektrische
Nutzenergie Verluste Nutzbare Warme

Bild 10



Schema eines Blockheizkraftwerkes

Strom

Schornstein

. AT ar ]

1
(62w B

al | F—©
E \Worlauf '
- : : ]
: ' Ruck|lauf 1 _H_HHHL
Er_c_:l_gas ....... e i i s P ] el pe ) )

r:ﬁf\@_:_}

Primar- Spitzenlast-
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Vor- und Nachteile des modularen Aufbaus

ein mehrere kleine
groBes Modul Module

Installationsaufwand

Leistungsanpassung
VerfUgbarkeit

Ersatzteilkosten

Schmierol
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Preiskonditionen
Vollwartungsvertrag

200 400 600 800 1.000

BHKW-Leistung
kW

el
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Immissionsschutzrechtliche Vorschriften

Gesetz BUNDES-
IMMISSIONSSCHUTZGESETZ

§§ 4 - 21 §§ 22 - 25
Genehmigungs- Nicht Genehmigungs-
bedlrftige Anlagen bedirftige Anlagen

Verordnung / 1. BImSchV

Verwaltungs- )
vorschrift TA Larm

Technische
Regeln DIN-Normen/VDI-Regeln

Bild 14



Grenzwerte des Schalldruckpegels

nach TA Larm bzw. VDI 2058 Blatt 2

0,5 m vor dem Fenster einer anliegenden Wohnung in:

Industriegebieten | —7 <70
‘ l
gemischten Wohn-/ ] tags/< 60
Industriegebieten / nachts < 45
reinen Wohngebieten / tags| < 50
:7 nachts|< 35
0 30 60 90 120
Beispiele:

Uhrticken (in 1 m)
Unterhaltungssprache
Strallenlarm
Presslufthammer
Flugzeuglarm

Angaben in dB (A) 0 30 60 90 120
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Moderner Schallschutz

Abluftschalldampfer Schalldammung durch

Massiv-Mauerwerk
(Beton)
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Emissionsgrenzwerte fiir BHKW
nach TA Luft

4-Takt-Motor 500
2-Takt-Motor 800
Selbstzindungsmotoren*** <3 4.000
USSR - - OO 2000 .
Cco 650
kg/h
Organische Stoffe
Klasse | >0,1 20
Klasse I >2,0 100
Klasse Il > 3,0 150
Staub
Motoren 130
Einsatz von Rul¥filtern ist anzustreben
* Bezugssauerstoffgehalt im trockenen Abgas 5 Vol.-%
** Keine Anwendung bei Anlagen fiir Notstrom
*** Emissionsminderungsmalinahmen sind auszuschépfen
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Empfehlungen des Landerausschusses
fiir Immissionsschutz - LAl - (Mai 1991)

gasbetriebene Ziindstrahimotoren 500
sonstige Motoren Einzelfallprifung,
Zielwert 1.000
Staub*
gasbetriebene Zindstrahlmotoren 50
Sonstige Motoren < ¥ Einzelfallprifung, Zielwert 80
> 1 Einzelfallprifung, Zielwert 50

Erreichbar durch folgende Technische MaBnahmen
NO, Abgasriickflihrung

SCR-Verfahren
Staub* Motorische Mallhahmen

Einsatz von Rulfiltern
(auler bei Notstromaggregaten)

* Nur Neuanlagen
** Bei Notstromaggregaten alle Leistungen
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Konversionsraten des 3-Wege-Katalysators

Konversionsrate Lambda-Fenster

in %
100 -

80

60 —

40 -

20

7

0,96 0,97 0,98 0,99 1,00 1,01 1,02
Verbrennungsluftverhéltnis Lambda
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Regelungsschema 3-Wege-Katalysator
mit Lambda-Sonde

Lambda-Regelung

——— — — ———

s G St 1 I Thermo-
I Lambda- | I element
: Sonde | | I
I Drosselklappe =%
Luft-/Gasmischer \ = >
L_p | Abgas
memi LT 1 e [ —— | ) g
Druck- :
Gasmotor

Gas T
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Regelungsschema SCR*-Katalysator

* Selective Catalytic Reduction

Vorwarme- SCR- Hauptwarme-
tauscher Katalysator tauscher

450 - 600 °C
-
Abgas
e T
Gasmriotor @ == AHmmme—ees :

NH./
Harnstofftank

Elektronik-
Regler

NO,-
Analysator

Bild 21



Tagesganglinie:

Wdrme- und Stromverbrauch

Mehrfamilienhaus
20
15
10
kWh
5
0 |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 Stunde
Sommertag _Mitflere AuBenlufttemperatur = 22,1 °C
20 ’| — T ! T !
= Wdarme
15
— Strom
10
kWh
5
0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 Stunde
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Wérmeerzeugungskosten - Beispiel \
Stromgutschrift
= . BHKW
w k
armeer?z'éugungs osten in PflkWh,, in PikWh,

. T

5 S e ——

4 — Heizkessel

3

2 =

L

0 —— —— ] 20

1 E—

4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

Vollbenutzungsstunden
BHKW Heizkessel

Spez. Investitionskosten in DM/kWh,,: 917 200
Nutzungsdauer in Jahren: 15 20
Wartung + Instandhaltung in Pf/lkWh,,: 1,83
Wartung + Instandhaltung in % der Investition/a: 1,9
Nutzungsgrad thermisch in %: 54 90

Zinssatz in %/a: 8

Gas-Arbeitspreis in Pf/lkWh(H,): 3

Gas-Leistungspreis in DM/[kW(H,)a]: 28
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Stromerzeugungskosten - Beispiel

Vollbenutzungsstunden

Stromerzeugungskosten in Pf/lkWh_, Wairme-
. | nutzungsgrad
104+ s [ . 100 %
ol ]
9| A
4 1.
21
0
4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

Spez. Investitionskosten in DM/kW,;:

Zinssatz in %/a:

Gas-Arbeitspreis in Pf/kWh(Ho):

Gas-Leistungspreis in DM/[kW(Ho)a]

Wartung+Instandhaltung in Pf/lkWh,;:

Nutzungsgrad elektrisch in %:

thermisch in %:

Kessel in %:

Bild 24



Contracting-Modell 1

Nutzungsiiberlassung

Gaslieferung

<
Entgelt

Planung, Bau, Finanzierung

Uberlassung der Anlage

Contractor >
Wartung, Instandhaltung >

Entgelt

Nutzer
(Betreiber)

Reserve- u. Zusatzstrom, Einspeisung

< >

< >
Entgelt
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Contracting-Modell 2
Lieferung

Planung, Bau, Finanzierung

¥

>
>

Entgelt

Contractor Lieferung Strom/Wirme
(Betr eiber) Wartung, Instandhaltung

S tromf fEntgelt




Contracting-Modell 3

Projektgesellschaft

Planung, Bau, Finanzierung Nutzer
(ggf. auch
beteiligt an
Projektge-
sellschaft)

Projektgesellschaft
(Betreiber)
div. Partner

Strom 2 ffntgelt

Lieferung Strom/Wéarme

Wartung, Instandhaltung
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Entwicklung der sicher gewinnbaren \

Welterdgasreserven und ihrer _\
statischen Reichweite
Statische Reichweite: Reichweite bis zum Jahr
Welterdgasreserven :‘. 2060
dividiert durch
jeweilige Jahresfoérderung : 2050
™
o9 2040
&
2030
3
o’
2020
7 T 2010
1998 S —— -
{ J
[ ' — 7
' e r—— /
1990 ¢ y y —
| —7F 1
I 1 = 1 | | ’l
[ . = 7
-{ : 1: i /
1980 !¢ ———
[ ]
[ 11
= — |
C 7 Reserven
1970 | === ] in Billionen m? |
0 20 40 60 80 100 120 140
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Erdgasaufkommen in Deutschland 1998

Déanemark/
Sonstige
3% .
heimische
Norwegen R Foérderung
19% « QAN 21 9

Niederlande

Russland 22%

35 %

Erdgasaufkommen insgesamt: 83 Mrd. m?
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BHKW = praktizierte Energieeinsparung

und Umweltentlastung

® ca. 35 % weniger Primarenergie gegenuber
getrennter Erzeugung von Strom und Warme

® hoherer Gesamtnutzungsgrad (Strom und Warme)
als zentrale Heizkraftwerke

@® verschiedene Systeme der Emissionsminderung
ermoglichen einen umweltschonenden Betrieb

® verbrauchernaher Einsatz reduziert
Transportkosten und vermeidet
Verteilungsverluste fur Strom und Warme

@® Beitrag zur CO,-Minderung und damit zur
Begrenzung des Treibhauseffektes

® Eignung fur Erdgas, Klar-, Mull-, Deponie- und
Kohlegas
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Vorteile fiir den Betreiber

® Senkung der Energiekosten

® niedrigere Investitionen als bei konventioneller
Fernwarmeerzeugung und -verteilung

® kurze Bauzeit

® gute Anpassungs- und Erweiterungsfahigkeit an
den jeweiligen Bedarf durch Modulbauweise

® Hoher Stromanteil an der Nutzenergie
(Stromkennzahl gegenlber konventionellen
Heizkraftwerken)

® Einsatzmoglichkeit als Notstromaggregat

® gezieltes Abfahren elektrischer Stromspitzen

® Kombinationsmaoglichkeiten mit Warmepumpen,

Kalteaggregaten, Verdichtern, Kompressoren,
Pumpen etc.
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ARBEITSGEMEINSCHAFT FUR
SPARSAMEN UND
UMWELTFREUNDLICHEN
ENERGIEVERBRAUCH E.V.

-
/\

\

Die 1977 gegrindete ASUE Arbeitsgemeinschaft
fir sparsamen und umweltfreundlichen Energie-
verbrauch eV, ein Zusammenschluss von

40 Gasversorgungsunternehmen, férdert die
Weiterentwicklung und weitere Verbreitung
sparsamer und umweltschonender Technologien
auf Erdgasbasis.

Solchen Techniken den Weg in die praktische
Anwendung zu ebnen ist das vorrangige Ziel
der ASUE.

Aktivitdten

Fachtagungen
Versffentlichungen
Preis der deutschen Gaswirtschaft

Arbeitskreise

Blockheizkraftwerke

Erdgas und Umwelt
Gasturbinentechnik
Gaswarmepumpen und Kéltetechnik
Haustechnik

Warmelieferung

Mitgliedsunternehmen

Badische Gas- und Elektrizitétsversorgung AG, Larrach
Bayerngas GmbH, Minchen

BEB Erdgas und Erdél GmbH, Hannover

egm Erdgas Mitteldeutschland GmbH, Kassel

EMB Erdgas Mark Brandenburg GmbH, Potsdam
Erdgas Schwaben GmbH, Augsburg

Erdgas Sudbayern GmbH, Minchen

Erdgas Sudsachsen GmbH, Chemnitz
Erdgas-Verkaufs-Gesellschaft mbH, Minster

Erdgasversorgungsgesellschaft Thiringen-Sachsen mbH (EVG), Erfurt

Ferngas Nordbayern GmbH, Bamberg

Ferngos Salzgitter GmbH

GASAG Berliner Gaswerke AG

Gasanstalt Kaiserslautern AG

Gasfernversorgung Mittelbaden GmbH, Offenburg
Gas-Union GmbH, Frankfurt

Gasversorgung Main-Kinzig GmbH, Gelnhausen
Gasversorgung Osthessen GmbH, Fulda
Gasversorgung Sachsen-Anhalt GmbH, Halle
Gasversorgung Stiddeutschland GmbH, Stutigart
Gasversorgung Westerwald GmbH, Hehr-Grenzhausen
Gasversorgung Westfalica GmbH, Bad Oeynhausen
Gas-Versargungsgesellschaft Filstal mbH, Géppingen
Gaswerksverband Rheingau AG, Wiesbaden

HEIN GAS Hamburger Gaswerke GmbH
Landesgasversorgung Niedersachsen AG, Sarstedt
Niederrheinische Gas- und Wasserwerke GmbH, Duisburg
Oberhessische Gasversorgung GmbH, Friedberg

RGW Rechtsrheinische Gas- und Wasserversorgung AG, Kéln
Ruhrgas AG, Essen

Saar Ferngas AG, Saarbriicken

SpreeGas GmbH, Coftbus

Stadtwerke Essen AG

Stadtwerke Neuss Energie und Wasser GmbH
Stadtwerke Paderborn GmbH

Sidhessische Gas und Wasser AG, Darmstadt
Thyssengas GmbH, Duisburg

VNG —Verbundnetz Gas AG, Leipzig

Westlalische Ferngas-AG, Dortmund

Wingas GmbH, Kassel
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