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Einleitung

Konventionelle Energieversorgung

Bei der konventionellen Energieversorgung werden in
der Regel Strom und Warme getrennt voneinander
erzeugt. Der Strom wird Gberwiegend zentral in
grofen Kondensationskraftwerken unter Einsatz von
Steinkohle, Braunkohle oder Kernenergie produziert
und Uber Fernleitungen an die Verbraucher geliefert.
Diese Art der Erzeugung ist stets mit hohen Warme-
verlusten verbunden, da am Ende des Prozesses gro-
fBe Mengen von Kondensationswérme bei niedrigen
Temperaturen ungenutzt an die Umgebung abgefihrt
werden. Dariiber hinaus entstehen Ubertragungsver-
luste auf dem Weg vom Kraftwerk bis zur Steckdose
des Verbrauchers.

Die von den Verbrauchern benétigte Heizwdrme,

Warme zur Trinkwassererwarmung sowie auch Pro-

zesswarme in der Industrie werden im Allgemeinen
verbrauchernah oder durch die Verbraucher selbst
unter Einsatz fossiler Brennstoffe in Kesselanlagen
erzeugt. Dabei kénnen heute mit modernen und
richtig ausgelegten Anlagen hohe Nutzungsgrade
und entsprechend geringe Verluste erzielt werden.

Betrachtet man die dargestellte Form der getrennten
Strom- und Warmeversorgung zusammengefasst,
so ergeben sich aufgrund der hohen Stromerzeu-
gungsverluste keine zufriedenstellenden Gesamt-
nutzungsgrade.

Alternative Kraf-Wéarme-Kopplung

Zu einem besseren Ergebnis kommt man
durch Anwendung der KraftWarme-
Kopplung (KWK), bei der man Warme
auf hoherem, fir die Verbraucher nutzba-
rem Temperaturniveau gewinnt und die
sonst hohen Warmeverluste der reinen
Stromerzeugung vermeidet. Auf diese
Weise wird beispielsweise in groBen
zentralen Heizkraftwerken mittels KWK
Strom und Heizwdrme gleichzeitig produ-
ziert und Uber Strom- und Fernwarmelei-
tungen an die Verbraucher geliefert.
Heizkraftwerke lassen sich erfahrungsge-
maf jedoch nur fur die Versorgung von
Ballungszentren mit kurzen Wegen zu
den Verbrauchern wirtschaftlich betrei-
ben, da die Warmelieferung iber grofe
Strecken besonders hohe Investitionen in
teure Fernwdrmenetze erforderlich macht.

Die Vorteile der KWK lassen sich auch in
dezentralen, verbrauchernahen Block-
heizkraftwerken (BHKW) realisieren, bei
denen aufwendige Warmenetze entfal-
len. Einsatzgebiete sind beispielsweise
Wohngebaude, ffentliche Einrichtungen
sowie Gewerbe- und Industriebetriebe.
Mit Blockheizkraftwerken kann deshalb
ein grofies KWK-Potential erschlossen
werden, das mit groBen zentralen Heiz-
kraftwerken nicht erreichbar ist.






Stand der KWK-Stromerzeugung in Deutschland und der EU

In den 27 Landern der EU wurde im
Jahr 2008 in Kraft Wérme-Kopplungs-
Anlagen Strom in Hohe von insgesamt
rund 370 TWh erzeugt. Auf Deutsch-
land entfdllt hiervon der weitaus grofite
Beitrag mit 21,5 % (siehe Abbildung 1).

Allerdings ist der Anteil von KWK-Strom
an der Gesamtstromerzeugung noch
verhdlismafBig gering. Europaweit lag
im Jahr 2008 der Prozentsatz fir KWK-
Strom bei 11 %, in Deutschland bei
12,5 %. Die héchsten KWK-Stromantei-
le erreichen Dénemark und Finnland

(siehe Abbildung 2).

Die 3 groBten Beitrage zur KWK-Stromerzeugung in 2008 in der EU

in Prozent; 27 lander insgesamt 370,1 TWh

Deutschland

Niederlande

Italien

Abb. 1 Datenquelle: Eurostat

Anteil KWK-Strom in 2008 an der Gesamistromerzeugung
in einzelnen Landern in Prozent

27 EU-Lander
Déanemark
Finnland

Deutschland

Abb. 2 Datenquelle: Eurostat




Ziel: 25 % KWK-Anteil in 2020

Grundlagen der Krafr-Wéarme-Kopplung
in Blockheizkraftwerken

Aufgrund hoher Nutzungsgrade lassen sich durch
KraftWarme-Kopplung in erheblichem Umfang
fossile Brennstoffe einsparen. Gleichzeitig ist damit
eine deutliche Verringerung von Schadstoff- und
COy-Emissionen verbunden, dies gilt in besonderem
MaBe bei Einsatz des umweltfreundlichen Brennstof-
fes Erdgas.

Die KraftWarme-Kopplung hat deshalb aktuell vor
dem Hintergrund der globalen Klimaveranderung
eine besondere Bedeutung, da hiermit ein wichtiges
Instrument zur Erreichung der gesetzten Klimo-
schutzziele zur Verfigung steht. Die Bundesregie-
rung hat sich energie- und klimapolitisch zum Ziel
gesetzt, durch geeignete MaBBnahmen den Anteil
der KraftWarme-Kopplung bei der Stromerzeugung
auf 25 % bis zum Jahr 2020 zu erhdhen. Die Mo-
dernisierung und Neuerrichtung von KWK-Anlagen
wird beispielsweise im Rahmen des neuen KWK-Ge-
setzes 2009 gefdrdert. Dieses Gesetz sowie auch
weitere Regelungen machen den Betrieb von KWK-
Anlagen heute wirtschaftlich attraktiv.

Dariber hinaus wdchst zur Zeit in der Bevélkerung
aus Sorge vor zunehmenden lokalen Belastungen
for die Gesundheit der Widerstand gegen die Er-
richtung neuer fossil befeuerter Grof3kraftwerke. Auch
die ungeklarte Entsorgungsfrage von verbrauchten
radioaktiven Brennelementen aus Kernkraftwerken
mindert die Akzeptanz fir eine Betriebsverlangerung
der bestehenden Anlagen. Die Voraussetzungen
fir eine breite gesellschaftliche Zustimmung fir den
Ausbau der KraftWarme-Kopplung sind daher in
der aktuellen energiepolitischen Situation gegeben.

Die vorliegende Broschire bietet dem Leser grund-
legende Informationen iber die Kraft-Wérme-
Kopplung speziell in dezentralen Blockheizkraft-
werken. Dabei stehen BHKW mit Verbrennungsmo-
toren im Vordergrund, da sie im Bereich kleiner
und mittlerer Leistungen den weitaus héufigsten
Anwendungsfall darstellen. Es wird jedoch auch
auf BHKW mit anderen Antriebsaggregaten, wie
z.B. Gasturbinen oder auch Stirling-Motoren und
Brennstoffzellen, hingewiesen.

Zu Beginn werden in einem Vergleich mit der kon-
ventionellen, getrennten Strom- und Wéarmeerzeu-
gung die durch BHKW erzielbaren Brennstoffein-
sparungen und Emissionsverringerungen quantita-
tiv ausgewiesen. Eine technische Beschreibung von
BHKW-Anlagen und deren Komponenten vermittelt
auch dem Nichtfachmann Verstandnis fir die Funk-
tion und Befriebsweise dieser Anlagen. Die zu be-
achtenden Emissionsvorschriften und die verfigba-
ren fechnischen MafBnahmen zu deren Einhaltung
werden zusammenfassend dargestellt und die we-
sentlichen Fragen im Zusammenhang mit der Plo-
nung und Auslegung von BHKW erdrtert. Am Bei-
spiel einer Wirtschaftlichkeitsrechnung wird deut-
lich gemacht, welche Kosten mit der Errichtung und
dem Betrieb von BHKW verbunden sind, welche
Kosten eingespart werden kénnen und wie sich ge-
setzliche Fordermaf3nahmen auswirken. SchlieBlich
werden erfolgreich ausgefihrte Praxisbeispiele vor-
gestellt, die auch die Vielfalt der Anwendungsfor-
men zeigen.



Hohe Effizienz und geringe Emissionen — Systemvorteile von BHKW

Die hier zugrunde gelegten BHKW-Anlagen
beinhalten im Wesentlichen die Komponenten:
e Verbrennungsmotor als Antriebsaggregat

* Generator zur Stromerzeugung sowie

» Warmeibertrager zur Wérmeauskopplung.

Technische Einzelheiten werden in Kapitel 3 er-
lGutert. Verbrennungsmotoren stehen in einem
weifen Leistungsbereich von ca. 1 kW bis zu
mehreren 1000 kW Antriebsleistung fir den
Einsatz in BHKW zur Verfigung. Im Bereich
kleinerer Leistungen kommen Otto-Motoren und
im Bereich groBerer Leistungen Otto- und Zind-
strahlmotoren zum Einsatz. Die elekirischen
Wirkungsgrade von BHKW reichen nach Art
des Motors und der Leistung von ca. 30 %

bis Gber weit iiber 40 %, die thermischen Wir-
kungsgrade liegen in einem Bereich von etwa
50 % bis 60 %.

Fir einen Systemvergleich zwischen konventio-
neller, getrennter Strom- und Warmeerzeugung
und KraftWarme-Kopplung in einem BHKW
hinsichtlich Brennstoffverbrauch und Schadstoff-
emissionen wird beispielhaft ein haufig instal-
liertes BHKW in der Leistungsklasse von etwa
200 kW elektrischer Leistung und der

Einsatz von Erdgas zugrunde gelegt. Bei der
konventionellen Systemvariante werden Strom
in einem Kohlekraftwerk und Warme in einem
Kessel unter Einsatz von Heizdl EL erzeugt.

Warmeibertrager Motor Generator

Brennstoffeinsparungen

Fir den Systemvergleich wurden die nachfolgend dargestellten
mittleren Nutzungsgrade zugrunde gelegt.

Elektrischer Nutzungsgrad Kohlekraftwerk: 38 %

Elekirische Ubertragungsverluste: 2 %

Thermischer Nutzungsgrad Konventioneller Heizkessel: 90 %
Elektrischer Nutzungsgrad ErdgasBHKW: 36 %

Thermischer Nutzungsgrad ErdgasBHKW: 51 %.

In Abb. 3 sind in Form eines Sankey-Diagramms die resultierenden
Nutzenergieanteile und Verlustanteile fir beide Systeme im Vergleich
dargestellt. Um die Endprodukte Strom und Warme in gleicher Hohe
zu produzieren, ist im Fall der getrennten Erzeugung ein erheblich
grofBerer Brennstoffenergieeinsatz als im Fall des BHKW erforderlich,
und zwar im Verhaltnis 157 zu 100. Fir das BHKW resultiert daraus
eine Primarenergieeinsparung in Hohe von 36 %. BHKW sind dem-
nach ein besonders geeignetes Instrument fir eine sparsame Verwen-
dung der nur begrenzt verfigbaren fossilen Energietrdger.

Systemvergleich getrennte Erzeugung BHKW
Effizienz 55 % 87 %
Energieeinsatz 157 % 100 %

100 % SCIYELS
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Tl L

0’|||||
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2 % elektrische
Ubertragungsverluste

Verluste 70 % 13%

Einsparung um

100 % le—— 36,0 %

Abb. 3
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Emissionsverringerungen

Die Primarenergieeinsparungen, die durch Einsatz eines BHKW erreicht In Abb. 5 ist schlieBlich die Emissionsentlas-
werden, haben gleichzeitig eine Verringerung von CO,- und Schadstoff- tung bei Erdgaseinsatz in einem BHKW ge-
emissionen zur Folge. Dariiber hinaus kommen die Vorteile des Erdgases geniiber der gefrennten Strom- und Waér-
gegeniber anderen Brennstoffen zum Tragen. Erdgas verbrennt staubfrei meerzeugung mit Steinkohle und Heizdl EL
und ohne Schwefeldioxidemissionen. Die bei jeder Verbrennung von fossilen  dargestellt. Wahrend Staub und SO, bei ei-
Brennstoffen auftretende Stickoxidbildung kann in einem BHKW durch ge- nem ErdgasBHKW praktisch keine Rolle spie-
eignete MaBnahmen (siehe Kapitel 5) besonders effektiv reduziert werden. len, wird hinsichtlich der NO,-Emissionen

eine Entlastung von mehr als einem Viertel
AuBerdem ist die spezifische CO2-Bildung bei der Verbrennung von Erdgas  erreicht. Die Entlastung in Hohe von fast 60 %

deutlich geringer als bei anderen Brennstoffen. In Abb. 4 ist die CO,-Bil- bei den CO,-Emissionen durch das BHKW ist
dung bezogen auf den Brennstoffeinsatz fir verschiedene Brennstoffe im insbesondere vor dem Hintergrund der dis-
Vergleich dargestellt; Erdgas erreicht mit Abstand den niedrigsten Wert der kutierten MafBnahmen zum Klimaschutz
spezifischen CO,-Bildung bei der Verbrennung. beeindruckend.
CO,-Bildung bei der Verbrennung fossiler Energietrager Emissionsentlastung bei Erdgaseinsatz in einem BHKW
in kg COg/kWh Brennstoffeinsatz (H) gegeniiber getrennter Strom- und Wérmeerzeugung

mit Steinkohle und Heizol EL

Erdgas Entlastung um:
Staub 99 %

Heizol leicht

Heizdl schwer Schwefeldioxid SO2 98,5%

S sioicero: [ -~
Kohlendioxid CO» - 58%

Abb. 4 Abb. 5

Braunkohle

Quelle: Schlussbericht der Enquetkommission des Deutschen Bundestages
,Schutz der Erdatmosphdre”, Okiober 1994




Komponenten vom BHKW

Antriebsmotoren

Bei den in BHKW eingesetzten Verbren-  BHKW-Anlagen mit grof3en elekirischen Leis-

nungsmotoren kleinerer und mittlerer tungen von etwa 1 MW und dariber arbeiten
Leistungen handelt es sich vielfach um haufig mit Schiffsdieselmotoren. Um den hohen
modifizierte Otto- und Dieselmotoren aus  mechanischen Wirkungsgrad des Motors im
der Serienfertigung fir PKW und LKW. Dieselbetrieb nutzen zu kénnen, wird ein gerin-
Dieselmotoren werden bei Verwendung  ger Brennstoffanteil (ca. 5 %) mit hohem

von Erdgas als Brennstoff in der Regel Druck als Zindbrennstoff zugefihrt, entwe-
auf Ottobetrieb mit Fremdzindung um- der Zindal Gber Hochdruckeinspritzpumpen
gerustet, da bei den im Allgemeinen oder hochverdichtetes Erdgas (wie von MAN
niedrigen Erdgasdriicken eine kontrol- neuerdings realisiert). Dadurch gelingt es,
lierte Selbstzindung nicht erreicht wird.  die Selbstziindung des Hauptbrennstoffes,

zumeist Erdgas, auszuldsen und den Diesel-

Quelle: GE Jenbacher GmbH & Co OHG betrieb zu redlisieren.

Die Befriebsweise von Fahrzeugbefrieb

Verbrennungsmotoren ist

bei Einsatz in Fahrzeu-  Die Anforderungen an den Motor sind gekennzeichnet durch haufige Starts, standi-
gen und in BHKW-Anla-  ge Lastwechsel und verhdlinismaBig kurze Phasen mit konstanter Leistung. Aufgrund
gen sehr unterschiedlich.  dieser Anforderungen erreichen Fahrzeugmotoren Laufzeiten von insgesamt nicht

mehr als 3.000 - 4.000 Stunden.

Rund ein Drittel der zugefihrten Brennstoffenergie wird als Antriebsenergie zur Fortbe-
wegung genutzt, der Rest entféllt auf die iber den Auspuff entweichende Abgaswar-
me sowie auf die Motorabwdrme, die mit dem Kihlwasser iber den Kihler ungenutzt
an die Umgebung abgefihrt werden muss, damit die zulassige Betriebstemperatur
des Motors nicht Gberschritten wird. Lediglich fir die PKW-Beheizung wird an kalten
Tagen ein Teil der Motorabwéarme genutzt.
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Zur Leistungssteigerung der Motoren
werden Turbolader entweder zur Auflo-
dung der Verbrennungsluft oder zur Aut
ladung des BrennstoffLuft-Gemisches
eingesetzt. Entsprechend werden die
Bezeichnungen Luftaufladung und Ge-
mischaufladung verwendet. Bei der Luft-
aufladung wird das Erdgas mit der be-
reits komprimierten Verbrennungsluft zu-
sammengefihrt, so dass entsprechend
hohe Erdgasdriicke erforderlich sind,
die bei Anlagen mit groBBen Leistungen
haufig zur Verfigung stehen. Bei kleine-
ren Anlagen wird die Gemischauflo-
dung angewendet. Durch Aufladung
wird eine gréBere Zylinderfillung und

damit eine entsprechende Leistungserh-

hung erreicht.

Mit Verbrennungsmotoren grofer Leistung erreichen BHKW-Anlagen
hohere elektrische Wirkungsgrade als im Bereich kleinerer Leistungen.

Die Wirkungsgrade von modernen BHKW mit unterschiedlich grofien
Antriebsmotoren sind fir die verschiedenen Leistungsklassen beispielhaft
in Abb. 6 dargestellt. Eine umfassende Zusammenstellung wesentlicher
Daten der von Herstellern angebotenen BHKW-Anlagen enthélt die ASUE-
Broschiire ,BHKW-Kenndaten 2010”.

Wirkungsgrade von BHKW mit unterschiedlichen Leistungen

elekirische

Leistung in kW elektrisch thermisch  gesamt

5 89

50 90

237 91

402 90

1063 87

2433 86

0 20 40 60 80
Wirkungsgrad in %
Abb. 6

BHKW

Die Motoren werden in der Regel stationdr mit konstanter Leistung betrieben und haufige Starts so-

wie Lastwechsel méglichst vermieden. Durch diese gleichférmige, schonende Befriebsweise errei-
chen BHKW-Motoren Laufzeiten je nach Motorleistung zwischen etwa 30.000 und 100.000 Stun-
den, bis eine Generaliiberholung oder ein Motoraustausch erforderlich wird. Dabei erreichen Moto-

ren groBerer Leistung in der Regel langere Laufzeiten.

Der grofte Teil der Abgaswarme sowie die mit dem Kishlwasser ausgetragene Motorabwérme

einschlieBlich Schmierdlwarme wird Gber Warmeibertrager ausgekoppelt und als Nutzwérme

zum Beispiel fir Heizzwecke genutzt. Auf diese Weise werden hohe Gesamiwirkungsgrade

durch die gleichzeitige Nutzung der mechanischen (bzw. elekirischen unter Einbeziehung des

Generators) und der thermischen Energie in BHKW erreicht.
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Auskopplung der Abgas- und Kihlwasserwarme

Wie bereits erwdhnt, setzt sich die
Nutzwdrme eines BHKW zusammen
aus der Abgaswarme und der mittels
Kuhlwasser ausgekoppelten Motorab-
warme. Die Anteile von Abgaswdrme
und Kihlwasserwéarme sind bei Moto-
ren kleiner und grof3er Leistung unter-
schiedlich. In Abb. 7 sind die Warme-
anteile fir zwei verschieden grofie Mo-
toren dargestellt. Bei kleinen Motoren
Uberwiegt die Kihlwasserwdrme, bei
Grofmotoren sind die Warmeanteile
etwa gleich grof3. Abb. 7 zeigt auch an
zwei Beispielen die Nutzwdrmeanteile
bei Gasturbinenanlagen, die aus-
schlieBBlich aus den Abgasen gewon-
nen werden. Im Vergleich mit dem
konventionellen Kohlekraftwerk wird
noch einmal die sehr gute Brennstoff-
nutzung bei der Kraft-Warme-Kopp-
lung deutlich.

Die Abgaswdarme steht auf einem Tem-
peraturniveau von etwa 500 °C zur
Verfigung und kann grundsétzlich zur

Dampferzeugung in einem Abhitzekes-

sel, wie im Fall von Gasturbinenanlo-
gen Ublich, genutzt werden. Bei den
Verbrennungsmotoren erreicht das
Motorkihlwasser eine Temperatur von
etwa 90 °C. Fir eine getrennte Nut-
zung beider Warmeanteile sind daher
zwei unabhdngige Sekundarkreislaufe
mit einem entsprechenden technischen
Aufwand erforderlich. Die gefrennte
Auskopplung beider Warmeanteile
bleibt aus wirtschaftlichen Griinden
BHKW-Anlagen mit groBBen Leistungen
vorbehalten.

Bei Anlagen mit geringerer Leistung
oder generell, wenn eine gefrennte War-
meauskopplung nicht erforderlich ist,
werden Abgaswdrme und Kihlwasser-
wdrme ber Wérmeibertrager an einen
gemeinsamen sekunddren Wasserkreis-
lauf Gbertragen (siehe Abb. 8). Die
Austrittstemperatur des Sekundarkreis-
laufes liegt im Allgemeinen bei 90 °C,
die Eintrittstemperatur bei 70 °C. Auf-
grund dieses Temperaturverhdltnisses
des sekundéren Kihlkreislaufes sind
BHKW-Anlagen besonders fir die wér-
meseitige Einbindung in Heizungssyste-
me zur Gebdudebeheizung und
Brauchwassererwdrmung geeignet.
Einsatzgebiete sind zum Beispiel
Wohn- und Geschéftsgebaude, Kran-
kenhauser, Bader, Schulen, Verwal-
tungsgebdude, sonstige Sffentliche Ein-
richtungen sowie Gewerbe- und Indust-
rieobjekte.

Brennstoffnutzung bei Gasmotor- und Gasturbinenanlagen
Anlagen mit unterschiedlicher elekirischer Leistung
elektrische Nutzwérme aus  Nutzwdrme
Nutzenergie Motorkihlung  aus Abgas Verluste
Gasmotor
140 kW 36 KK} 22 9
Gasmotor
3,4 MW 44 22 21 13
Gasturbine
200 kW 19 56 25
Gasturbine
5.5 MW K]l 49 20
Kohlekraft- 36 64
werk
Energieanteile in %
Abb. 7
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Auskopplung der Abgas- und Kishlwasserwdrme in einem BHKW
Beispiel BHKW mit 237 kW elekirischer Leistung
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Durch die sogenannte Heif3kihlung
von Motoren sind auch héhere Tempe-
raturen von z. B. 120 °C und 90 °C
am Awustritt und Eintritt des sekundaren
Kihlkreislaufes darstellbar. BHKW mit
heif3gekiihlten Motoren kénnen daher
auch ohne Trennung des sekundaren
Kihlkreislaufes zur Erzeugung von
Niederdruckdampf und damit fir die
Prozesswdrmeversorgung in den Berei-
chen Gewerbe und Industrie eingesetzt
werden. Beispiele fur Einsatzgebiete
sind hier Waschereien, Kliniken, Nah-
rungsmittelindustrie.

In der Regel verlassen die Motorabga-
se den Warmeibertrager mit einer
Temperatur von ca. 120 °C. In einem
zusatzlichen Edelstahlwarmeibertra-
ger kdnnen die Abgase weiter bis un-
terhalb des Taupunktes abgekihlt wer-
den, wobei der in den Rauchgasen
enthaltene Wasserdampf kondensiert.
Durch Nutzung der Kondensationswar-
me kann der thermische Wirkungsgrad
der BHKW-Anlage um ca. 5 Prozent-
punkte erhdht werden. Die Anwendung
dieser sogenannten Brennwertoption
erfordert einen entsprechenden War-
mebedarf auf niedrigem Temperaturni-
veau. Zum Beispiel kann bei hohem
Brauchwasserwarmebedarf das Frisch-
wasser vor Eintritt in den Speicherbe-
halter in einem Brennwertwarmeiber-
trager vorgeheizt werden.

In besonderen Anwendungsféllen wird die
Abgaswdarme direkt, d.h. ohne Ubertragung
auf einen Sekundérkreislauf, genutzt. Ein Bei-
spiel sind Ziegeleien im Bereich der Baustoff-
industrie, die Abgase aus BHKW-Anlagen
unmittelbar in Trocknungskammern zur Zie-
geltrocknung einsetzen kdnnen. Der erzeugte
Strom findet fir Maschinenantriebe bei Form-
gebung und Transport Verwendung.

Ein anderes Anwendungsbeispiel fir direkte
Abgasnutzung ist die CO,-Dingung in Gart-
nereien. Durch Eintragen von entsprechend
gereinigten Motorabgasen in die Gewdchs-
hduser wird das im Abgas enthaltene CO,
fir eine Intensivierung des Pflanzenwuchses
genutzt. Die aus den Warmeibertragern
ausgekoppelte Wéarme wird zur Beheizung
der Gewdchshduser eingesetzt. Der erzeugte
Strom kann fir die Assimilationsbeleuchtung
genutzt werden.

Quelle: Sokratherm GmbH Energie- und Wérmetechnik
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Stromerzeugung und elekirische Netzanbindung

Zur Stromerzeugung kommen in BHKW-Anlagen Generato-
ren sowohl in Synchron- wie auch in Asynchronbauweise
zum Einsatz. Asynchrongeneratoren sind von einfacherer
Bauart, wartungsdrmer und daher kostengiinstiger als Syn-
chrongeneratoren. Sie bendtigen jedoch beim Start eine
Fremderregung, die im Normalfall durch das anzubinden-
de Netz erfolgt. Bei der Netzanbindung synchronisiert sich
der Asynchronmotor automatisch an die Frequenz des Net-
zes und erfordert keine besonderen Synchronisierungsein-
richtungen. Er bezieht allerdings Blindleistung aus dem
Netz, so dass gegebenenfalls nach den jeweiligen techni-
schen Anschlussbedingungen des Energieversorgungsunter-
nehmens (EVU) Blindleistung kompensiert werden muss,

z. B. durch die Installation einer Kondensatorbatterie. Erfah-

rungsgemaB ist dies bei Generatorleistungen von mehr als
100 kW erforderlich, so dass Asynchronmotoren nur bei
BHKW-Anlagen mit kleiner Leistung eingesetzt werden. Do-
riber hinaus sind fir einen sogenannten Inselbetrieb, d.h.
Betrieb ohne die Anbindung an ein &ffentliches Netz, Start-

vorrichtungen erforderlich und Schwankungen der Stromfre-

quenz in Kauf zu nehmen.

Der Synchrongenerator ist hinsichtlich
der Bauart technisch aufwéandiger und
erfordert beispielsweise eine Synchroni-
siereinrichtung zur Anpassung an die je-
weilige Frequenz des anzubindenden
Netzes. Andererseits ist er in der Lage,
Blindleistung sowohl zu beziehen wie
auch abzugeben und kann daher durch
Blindleistungskompensation zur Reduzie-
rung oder Vermeidung von Blindleis-
tungskosten beitragen. Weiterhin bend-
tigt der Synchrongenerator beim Start
keine Fremderregung durch ein Netz
oder eine Startvorrichtung, im Inselbe-
trieb arbeitet er mit konstanter Frequenz
und er eignet sich besser als Aggregat
fur die Notstromversorgung. Bei den
meisten BHKW-Anlagen kommen Syn-
chrongeneratoren zum Einsatz.

MidL

L o LEE |



Die zum reinen Inselbetrieb alternative Betriebs-
weise von BHKW-Anlagen ist der sogenannte
Netzparallelbetrieb. Dabei ist das BHKW mit
dem &ffentlichen Stromnetz verbunden und der
erzeugte Strom wird

¢ vollstandig ins Netz eingespeist oder

e vollstandig fir die Deckung des Eigenstrombe-

darfs genutzt und gegebenenfalls zusdtzlicher
Strombedarf durch Bezug aus dem Netz ge-
deckt oder

* je nach Verlauf des Eigenstrombedarfs teilwei-

se ins Netz eingespeist und teilweise fir die
Eigenstrombedarfsdeckung genutzt.

Die jeweils in Betracht kommende Befriebs-
weise ist unter anderem abhdngig von den
wirtschaftlichen Konditionen einer Netzein-
speisung und den Kosten fir Zusatzstrombe-
zug und muss im Rahmen der BHKW-Pla-
nung sorgfaltig analysiert werden. Der in
BHKW-Anlagen mit kleinen elekirischen Leis-
tungen erzeugte Strom kann beim Netzpar-
allelbetrieb im Allgemeinen direkt in das
Niederspannungsnetz des Verteilnetzbetrei-
bers (VNB) eingespeist werden. Bei mittleren
Leistungen erfolgt die Ubertragung in der
Niederspannungssammelschiene der nachs-

ten Trafostation. Erst bei Generatorleistun-
gen ab ca. 1 MW wird in der Regel eine
Stromeinspeisung in das Mittelspannungs-

nefz des VNB in Betracht kommen.

In sensiblen Bereichen, wie z. B. Kranken-
héusern und EDV-Anlagen, werden fir den

Fall von Unterbrechungen der &ffentlichen
Stromversorgung Notstromaggregate vorge-

halten, die ausschlieBlich im Stérungsfall

kurzzeitig in Betrieb gehen und fir die be- %
sondere Anlaufbedingungen gelten. BHKW-

Anlagen kénnen zusdtzlich zu ihrem norma- ?ﬁ
len Betrieb mit entsprechender elektrotechni-

scher Ausristung auch die Funktion von Not- /
stromaggregaten Gbernehmen. Hierzu sind
Entkopplungseinrichtungen mit Uberwa-

' chung von Spannung, Frequenz und Kurz-
zeitunterbrechungen erforderlich. Durch die
Notstromausstattung von BHKW-Anlagen _-__;__,;..
kénnen die Kosten der Notstromversorgung  ———
reduziert werden.



16

Betriebsweise von BHKW-Anlagen

BHKW-Anlagen werden im Allge-

meinen fir lange Laufzeiten mit Voll-

last konzipiert, um einen wirtschaft-
lichen Betrieb zu erreichen. Dabei
ist eine genaue Anpassung an den
Strom- und Warmebedarf der an-
geschlossenen Abnehmer erforder-
lich. Fir diese Aufgabe sind BHKW
mit entsprechenden Steuer- und Re-
gelgerdten ausgeristet. Man unter-
scheidet zwischen folgenden Be-
triebsweisen von BHKW-Anlagen:
* warmegefihrte Betriebsweise
* stromgefihrte Befriebsweise
® kombiniert warme- und
stromgefihrte Betriebsweise.

Warmegefihrte Betriebsweise

Bei der rein warmegefihrten Betriebsweise folgt die
BHKW-Anlage ausschlieBlich der Warmeanforde-
rung durch die angeschlossenen Verbraucher. Bei
der Beheizung von Gebduden ist beispielsweise die
AuBentemperatur die den Warmebedarf bestim-
mende Grofle. Um lange BHKW-Laufzeiten inner-
halb eines Jahres zu erzielen, ist in diesen Féllen
die Leistung des BHKW so zu bemessen, dass eine
Uber viele Stunden des Jahres konstant vorhandene
Grundlast des Wéarmebedarfs abgedeckt werden
kann. Oberhalb dieser Grundlast wird in der Regel
ein Spitzenlastkessel zur weiteren Warmebedarfs-
deckung eingesetzt. Kurzfristige Schwankungen der
Warmegrundlast, z.B. aufgrund der iberlagerten
Warmwasserversorgung, kdnnen zur Aufrechterhal-
tung eines konstanten BHKW-Betriebs durch folgen-
de MafBnahmen kompensiert werden:

e Reduzierung der Motorleistung und/oder

* Einsatz eines Warmespeichers.



Die Reduzierung der Motorleistung ist mit ei-
ner Verringerung des elekirischen Wirkungs-
grades verbunden, so dass im Allgemeinen
die Leistungsreduzierung auf 60 % der Nenn-
leistung mit einer Wirkungsgradeinbuf3e von
einigen Prozentpunkten (herstellerabhangig)
begrenzt wird. Durch Wéarmespeicher ge-
lingt es, bei konstanter Leistung der BHKW-
Anlage kurzfristige Lastspitzen und Lasttief
punkte auf der Verbraucherseite meistens im
Tagesverlauf des Warmebedarfs zu kompen-
sieren. Der Einsatz eines Wéarmespeichers er-
fordert jedoch zusatzliche Investitionen und
muss in jedem Einzelfall hinsichtlich des wirt-
schaftlichen Nutzens Uberprift werden. In
Abhangigkeit vom Profil der Wérmelast-
schwankungen kann auch eine Kombination
von Reduzierung der Motorleistung und War-
mespeichereinsatz zur Lastregelung des
BHKW in Betracht kommen.

Bei der rein warmegefihrten Betriebsweise des BHKW
wird der erzeugte Strom in das 6ffentliche Netz einge-
speist und ggf. in Abhdngigkeit vom Strombedarf des
Betreibers zur Deckung des Eigenstrombedarfs genutzt.
In jedem Fall ist stets eine ausreichend groBe Senke zur
Aufnahme des erzeugten Stromes vorhanden, so dass
der Strom keine Fihrungsgréf3e fir den Betrieb des

BHKW ist.

Die warmegefihrte Betriebsweise ist der haufigste Anwen-

dungsfall fir BHKW-Anlagen. Anwendungsbeispiele sind:

* Warmeversorgung einzelner Wohngebdude,

® Nahwdrmeversorgung von mehreren Wohngebduden,

* Waérmeversorgung von 6ffentlichen Einrichtungen
(Schulen, Verwaltungsgebaude),

® Warmeversorgung von Krankenhdusern,

* Warmeversorgung von Betriebsgeb&uden im
Gewerbe und in der Industrie,

® Prozesswdrmeversorgung in Gewerbe und Industrie.

17
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Stromgefihrte Betriebsweise

Die rein stromgefihrte Betriebsweise von BHKW-Anlagen
ist ein eher seltener Anwendungsfall. Hierbei ist der Strom
die Fihrungsgrofie bei der Lastregelung des BHKW und es
steht eine jederzeit ausreichend grof3e Senke zur Aufnahme
der erzeugten Warme zur Verfiigung. Beispielsweise kan-
nen Energieversorgungsunternehmen, die auch ein Fern-
warmenetz betreiben, ein BHKW zur Optimierung ihres ei-
genen Strombezugs einsetzen. Bei zeitweilig besonders ho-
hen Stromnetzauslastungen kann ein BHKW in Betrieb ge-
nommen werden, um den Einkauf von feuren Stromspitzen
vom Vorlieferanten zu vermeiden oder zu verringern. Das
Stromlastprofil des EVU bestimmt in diesem Fall allein den
Einsatzzeitpunkt des BHKW, das Fernwarmenetz ist dann
in der Lage, die im BHKW erzeugte Wérme jederzeit auf-
zunehmen. Im Allgemeinen wird durch diese Art der Be-
triebsfihrung keine grofie BHKW-Auslastung erreicht. Die
Wirtschaftlichkeit des BHKW-Einsatzes resultiert allein aus
Einsparungen durch die Optimierung des Bezugsprofils
beim Stromeinkauf oder auch durch Ausnutzen von
Schwankungen des Bérsenpreises fir Strom.



Kombiniert wérme- und stromgefihrte Befriebsweise

Eine kombiniert warme- und stromgefihrte
BHKW-Betriebsweise kann beispielsweise un-
fer bestimmten Voraussetzungen fir ein Kran-
kenhaus in Betracht kommen. Das BHKW
wird in diesem Fall zundchst wie bei Warme-
fohrung fir die Deckung der Wérmegrundlast
konzipiert und die Wérmeanforderung als 1.
FihrungsgréBe fir die Lastregelung des
BHKW festgelegt. Typisch fir Krankenhauser
ist ein regelmaBig wiederkehrender Verlauf
des taglichen Strombedarfs, der gekenn-
zeichnet ist durch eine konstante Stromgrund-
last und einem Uberlagerten Lastprofil wéh-
rend des taglichen Krankenhausbetriebes.
Bei der Dimensionierung eines BHKW-Aggre-
gates kommt es zundchst darauf an, einen
mdglichst hohen Anteil der Warmegrundlast
und der Stromgrundlast gleichzeitig abzude-
cken und dabei eine hohe Auslastung des
BHKW, d.h. eine hohe Anzahl an Vollbenut-

zungsstunden innerhalb eines Jahres zu errei-
chen. Ein zweites Aggregat kdnnte nun strom-
gefihrt zum Einsatz kommen, um den Spitzen-

strombedarf wéhrend der Krankenhausbetriebs-

zeiten teilweise abzudecken. Die erzeugte
Warme wird dabei zur Deckung des mittleren
Lastbereiches in Zeiten mit entsprechendem
Warmebedarf genutzt und in Zeiten mit gerin-
gerem Warmebedarf zur Aufladung eines
Warmespeichers eingesetzt. Diese Betriebswei-
se wird erfahrungsgemaB nur dann wirtschaft-
lich sinnvoll sein, wenn die Bezugskosten fir

den Spitzenstrom héher sind als fir den Grund-

laststrom, da das zweite Aggregat geringere
Vollbenutzungsstunden als das erste erreicht
und daher zum Ausgleich hdhere Stromgut-

schriften durch Verringerung des teuren Spitzen-

strombezugs einfahren muss. Ahnliche Verhdlt-
nisse liegen auch in verschiedenen Bereichen
des Gewerbes und der Industrie vor.

Grofkunden der Energieversor-
gungsunternehmen hatten bisher in
der Regel fir ihren Strombezug
Grundkosten, Arbeitskosten nach
verschiedenen Tarifzonen sowie
Leistungskosten zu zahlen. Auf
grund der Liberalisierung der Ener-
giemarkte gehen heute EVU und
VNB zunehmend dazu iber, auch
ihren GroBkunden aus Wettbe-
werbsgrinden Ubersichtliche und
einfach strukturierte Lieferkonditio-
nen ohne Tarifzonen und Leis-
tungsverrechnung anzubieten.
Eine wie hier dargestellte stromge-
fohrte Befriebsweise mit geringerer
BHKW-Auslastung wird unter die-
sen Randbedingungen kaum wirt-
schaftlich realisierbar sein.
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Emissions- und Immissionsvorschriften

Bundesimmissionsschutzgesetz

Zum Schutz der Bevolkerung vor schadlichen Belastungen
durch Luftverunreinigungen, Gerdusche und andere Einflis-
se hat der Gesetzgeber 1974 das Bundesimmissionsschutz-
gesetz (BImSchG) erlassen, das 2002 neugefasst und zu-
letzt 2009 gedndert wurde. Die Struktur des Gesetzes mit
seinen dazugeharigen Verordnungen und Verwaltungsvor-
schriften ist in Abb. 9 dargestellt. Von den insgesamt acht
Teilen des Gesetzes befasst sich der zweite Teil mit der Er-
richtung und dem Betrieb von Anlagen. Dieser zweite Ge-
setzesteil behandelt in § 4 bis § 21 die genehmigungsbe-
dirftigen Anlagen und in den Folgeparagrafen § 22 bis

§ 25 die nicht genehmigungsbedirftigen Anlagen.

In Ergénzung zu diesem Gesetz wurden zur seiner Konkre-
tisierung Durchfihrungsverordnungen erlassen. In der

4. Bundesimmissionsschutzverordnung (BImSchV) werden
Anlagen aufgelistet, die im Sinne des Gesetzes genehmi-
gungsbedirftig sind. Dort sind auch Verbrennungsmotoran-
lagen und Gasturbinenanlagen zur Erzeugung von Strom
und Warme mit Feuerungswarmeleistungen von 1 MW
und dariber aufgefihrt. Dementsprechend sind diese Anla-
gen mit Feuerungswarmeleistungen von weniger als 1 MW
nicht genehmigungsbedirftig im Sinne des Gesetzes.

In Abb. 10 ist fir Verbrennungsmo-
tor- und Gasturbinenanlagen die je-
weilige Zuordnung zu Verordnungen
und Vorschriften abhdngig von der
Feuerungswarmeleistung dargestellt.
Verbrennungsmotoranlagen fallen ab
einer Leistung von 1 MW generell
unter die Technische Anleitung zur
Reinhaltung der Luft (TA-Luft), eine
Verwaltungsvorschrift fir bestimmte,
in der 4. BImSchV genannte, geneh-
migungsbedirftige Anlagen. Gastur-
binenanlagen ab 1 MW bis unter-
halb von 50 MW fallen ebenfalls un-
ter die TA-Luft. Fir grofie Gasturbi-
nenanlagen ab 50 MW Feuerungs-
warmeleistung ist die 13. BImSchV,
die sogenannte Groffeuerungsanlo-
genverordnung (GFAVO) relevant.
Anlagen dieser Leistungsklasse fallen
aus dem Rahmen der vorliegenden
Broschiire und sind dem Bereich der
Heizkraftwerke zuzuordnen.

2. Tell
\ Errichtung
! und Betrieb
/ von Anlagen

genehmigungsbedirftige Anlagen
§4-§21

Bundesimmissionsschutzgesetz BImSchG (8 Teile)

nicht genehmigungsbedirftige Anlagen

§22-8§25

Abb. 9

4. BlmSchV 13. BImSchV 1. BImSchV
Verordnung Uber GFAVO KFAVO
genehmigungs- || Grobfeverungs- Kleinfeuerungs-
bedirftige Anlagen- Anlagen-
Anlagen verordnung verordnung
|
TALuft TA-L&rm




Fir BHKW-Anlagen ab 1 MW Feue-
rungswarmeleistung sind demnach die
Anforderungen der TA-Luft zu beachten.
Fir kleinere Anlagen unterhalb von

1 MW existiert keine Rechtsverordnung,
die konkrete Emissionsgrenzwerte fir
Schadstoffe vorschreibt. Fir nicht geneh-
migungsbediirftige Feuerungsanlagen ist
zwar die 1. BImSchV (KFAVO Kleinfeue-
rungsanlagenverordnung) ma3gebend,
sie enthdlt Anforderungen fir Wérmeer-
zeugungsanlagen, wie z. B. Heizkessel;
Verbrennungsmotor- oder Gasturbinen-
anlagen werden hier jedoch nicht expli-
zit behandelt. Im BImSchG sind aller-
dings in § 22 fir nicht genehmigungsbe-
dirftige Anlagen allgemeine Anforde-
rungen an Anlagenbetreiber zugrunde-
gelegt. Danach sind alle MaBBnahmen
zu ergreifen, die nach dem Stand der
Technik maglich sind, um Luftverunreini-
gungen durch Schadstoffaussto3 zu ver-
meiden oder auf ein Mindestmaf3 zu be-
grenzen. Die auf dem Markt angebote-

nen BHKW-Anlagen unterhalb von

1 MW Feuerungswérmeleistung sind in
der Lage, die Anforderungen der TA-
Luft zu erfillen oder deutlich zu unter
schreiten. Demnach entspricht es auch
fir kleinere Anlagen dem Stand der
Technik, die Emissionsgrenzwerte der
TA-Luft einzuhalten, so dass sich hieraus
eine Verpflichtung im Sinne von § 22
BImSchG fir Anlagenbetreiber ableitet.
Der Gesetzgeber bringt dies z. B. auch
in Forderrichtlinien zum Ausdruck. Das
Mini-BHKW-Impulsprogramm beinhal-
tet die Anforderung an zu installieren-
de kleine BHKW-Anlagen bis 50 kW,
dass die Emissionsgrenzwerte der
TA-Luft eingehalten werden missen, um
die Basis-Forderung zu erhalten. Dari-
ber hinaus werden Bonuszahlungen fir
den Fall gewahrt, dass die halben TA-
Luft-Grenzwerte nicht iberschritten wer-
den. Fir das Programm stehen im Jahr
2010 leider keine Mittel mehr zur Ver-
figung.

Abb. 10

Feverungswarmeleistung: < 1 MW

Verbrennungs- leitie
motoranlagen ILCEIBEITELITTY

Gasturbinen- i
CUIEEEN  Rechisverordnung

Nicht genehmigungs-

Zuordnung von BHKW-Anlagen im Rahmen des BImSchG

> 1 bis > 50 MW > 50 MW

TA-Luft

TA-Luft 13. BImSchV

Genehmigungsbediirftige Anlagen
bedirftige Anlagen nach 4. BImSchV
Umweltverpflichtung
nach § 22 BlmSchG
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Emissionsgrenzwerte der TA-Luft

Die fir BHKW-Anlagen mit Verbrennungsmotoren
und Gasturbinen bei Einsatz von Erdgas relevanten

Emissionsgrenzwerte der TA-Luft sind in der unten ste-

henden Tabelle zusammenfassend dargestellt. Bei
Erdgas-Einsatz spielen ausschlieBlich die Schadstoff-
komponenten Kohlenmonoxid und Stickoxide eine
Rolle, Emissionen von Schwefelverbindungen und
Staub sind hierbei aufgrund der Zusammensetzung

des Erdgases ohne Bedeutung. Beziglich der Emissi-

onsgrenzwerte fir andere Brennstoffe wie Heizdl,
Biogas, Klargas oder Grubengas sei auf die Ab-
schnitte 5.4.1.4 und 5.4.1.5 der TA-Luft verwiesen.

Bei den MaBBnahmen zur Einhaltung der Emissions-
grenzwerte der TA-Luft unterscheidet man zwischen
PrimarmaBnahmen und SekundérmaBBnahmen.
Durch PrimérmaBBnahmen wird versucht, den Ver-
brennungsprozess zu beeinflussen, um unzuléssige
Schadstoffemissionen zu vermeiden. Durch Sekun-
darmaBnahmen wird nach dem Verbrennungspro-
zess ein Abbau von entstandenen Schadstoffemissi-
onen erreicht.

Stickoxide in hoher Konzentration werden beson-
ders bei hohen Temperaturen im Verbrennungsraum
gebildet. Durch konstruktive Maf3nahmen kann der
Verbrennungsablauf beeinflusst und dadurch bereits
die Stickoxidbildung verringert werden. Eine ausrei-
chende Begrenzung der Verbrennungstemperatur
und schlieBlich die Einhaltung des Stickoxidgrenz-
wertes der TA-Luft erzielt man beispielsweise durch
Erhdhung der Verbrennungsluftzufuhr.

Fir den vollstandigen Ablauf einer Verbrennung ist
Verbrennungsluft in einer genau definierten Menge
erforderlich. Eine stochiometrische Verbrennung liegt
vor, wenn gerade die theoretisch notwendige Men-
ge Luft zugefihrt wird. Dieser Fall ist durch das soge-
nannte stochiometrische Verhdlinis Lambda L =1
gekennzeichnet, wobei Lambda fir das Verhaltnis
von fatsdchlich zugefihrter Luft zu der theoretisch
notwendigen Luft steht. Durch Erhohung der zuge-
fhrten Verbrennungslufimenge deutlich Gber das sté-
chiometrische Verhélinis auf Lambda A = 1,8 bis 2,2,
teilweise auch dariber, kann eine Begrenzung der
Verbrennungstemperatur und damit eine Verringe-
rung der Stickoxidbildung bis unter die zulassigen
Werte erreicht werden. Nach diesem Prinzip arbei-
tende Otto-Motoren sind als sogenannte Magergas-
motoren auf dem Markt erhaltlich. Zur Vermeidung
unzul@ssig hoher Emissionen von Kohlenmonoxid
CO und Kohlenwasserstoffen HC werden Magermo-
toren Oxidationskatalysatoren fir den Abbau der zu-

Emissionsgrenzwerte der TA-Luft fir

Verbrennungsmotor- und Gasturbinenanlagen bei Erdgas-Einsatz

Verbrennungs- Gasturbinenanlagen
motoranlagen ab 70 % Last
Bezugswert fir den Sauerstoffgehalt im Abgas 5% 15%
CO Kohlenmonoxid 300 mg/m? 100 mg/m?
NO, Stickoxide 75 mg/m3*
- Ziindstrahlmotoren und Magergasmotoren 500 mg/m?3
- sonstige Viertakt-Otto-Motoren 250 mg/m?3

* Bei Gasturbinen im Solobetrieb mit Wirkungsgraden von mehr als 32 %
erhoht sich der NO,-Grenzwert entsprechend der prozentualen Wirkungsgraderhdhung




letzt genannten Schadstoffe nachgeschaltet. Eine Alternative zu Oxidati-
onskatalysatoren ist die thermische Nachverbrennung, bei der durch
Autheizung der Abgase die CO- und HC-Bestandteile reduziert wer-
den. Eine Anlagenkomponente zur thermischen Nachverbrennung wird
beispielsweise von GE-Jenbacher als Regenerativ-Warmeibertrager an-
geboten. Magermotoren kommen in allen Leistungsklassen, insbeson-
dere jedoch im Bereich hoherer Leistungen oberhalb von etwa 500 kW
zum Einsatz.

Eine stdrkere Reduktion von Schadstoffen im Abgas erreicht man mit
Hilfe der sogenannten 3-Wege-Katalysatoren. Die Bezeichnung resul-
tiert aus der Eigenschaft der verwendeten Katalysatoren, die drei
Schadstoffkomponenten Stickoxide, Kohlenmonoxid und Kohlenwas-
serstoffe gleichzeitig zu reduzieren. Hohe Konversionsraten werden
bei diesem Verfahren nur in einem sehr engen Bereich des Luftverhdlt-
nisses Lambda von knapp unter Lambda L = 1 erzielt. Zur Einhaltung
eines kleinen Lambda-Fensters wird der Sauerstoffgehalt im Abgas mit-
tels einer Sonde kontinuierlich gemessen und als RegelgroBe fir die
Einstellung des Erdgas-Luft-Verhdltnisses benutzt. Im kleinen und mitle-
ren Leistungsbereich hat sich der geregelte 3-Wege-Katalysator auf-
grund der hohen Abscheideleistung weitgehend durchgesetzt.

Bei groBen BHKW-Anlagen, die nicht mit Magermotoren ausgeristet
sind, sondern beispielsweise mit Zindstrahlmotoren, wird das soge-
nannte SCR-Verfahren (Selective Catalytic Reduction) zur Reduktion von
Stickstoffoxiden eingesetzt. Wie auch die Bezeichnung zum Ausdruck
bringt, werden bei diesem Verfahren Katalysatoren verwendet, die
selektiv, d.h. ausschlieBlich Stickoxide reduzieren kénnen. Hierbei ist
gleichzeitig die Zugabe eines geeigneten Reduktionsmittels erforderlich.

Verwendet werden Ammoniak oder auch wassrige Harnstoff-Ldsungen,
die einfacher zu handhaben sind. Bei diesem Verfahren fallen auf3er
den Kosten fiir die Anlagentechnik und die Katalysatoren zusétzliche
Betriebsmittelkosten fir das Reduktionsmittel an. Da das SCR-Verfahren
gezielt zur Stickoxid-Abscheidung angewendet wird, sind zusatzliche
MaBnahmen fir den Abbau von Kohlenmonoxid und unverbrannten
Kohlenwasserstoffen erforderlich, wie beispielsweise der bereits er-
wahnte Einsatz von Oxidationskatalysatoren.

Bei Gasturbinenanlagen gelingt es heute, durch sogenannte Primar-
mafBnahmen die Emissionsgrenzwerte der TA-Luft einzuhalten. Die
Brennkammern der Gasturbinenaggregate werden beispielsweise kon-
struktiv mehrstufig gestaltet, um Temperaturspitzen wahrend der Ver-
brennung zu glétten und auf diese Weise die Stickoxidbildung zu ver-
ringern. Damit umgeht man die sonst ibliche Eindisung von Wasser in
die Brennkammern zur Vermeidung unzul@ssiger Stickoxidemissionen.
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Immissionsrichtwerte der TA-L&rm

Zum ,Schutz der Allgemeinheit und der Nachbar-
schaft vor schadlichen Umwelteinwirkungen
durch Gerdusche” hat der Gesetzgeber im Rah-
men des BImSchG die Technische Anleitung zum
Schutz gegen Larm (TA-L&rm) als Verwaltungsvor-
schrift erlassen. Sie gilt sowohl fir genehmigungs-
bedirftige als auch fir nicht genehmigungsbe-
dirftige Anlagen und enthdlt Immissionsrichtwerte
fir Gerduschimmissionen von in Betrieb befindli-
chen Anlagen, die nicht Gberschritten werden dur-
fen. Zu unterscheiden ist hierbei zwischen Gercu-
schen, die von auBen auf benachbarte Gebdude
einwirken und Gerduschen, die innerhalb eines
Gebdaudes von darin betriebenen Anlagen verur-
sacht werden; entsprechend liegt der sogenannte
Immissionsort im Sinne der TA-LGrm innerhalb
bzw. auBerhalb von Gebduden.

Immissionsrichtwerte fir Immissionsorte

auBerhalb von Gebduden

Die Richtwerte fir Gerduschimmissionen, die von
auBen auf Nachbargebdude einwirken, wurden
fur sechs unterschiedliche Bebauungsgebiete vom
reinen Industriegebiet bis zum Kurgebiet fir Tag-
und Nachtzeiten festgelegt. In Abb. 11 sind die
maf3gebenden Immissionsrichtwerte des Schall-
druckpegels fir ausgewdhlte Gebiete im Ver-
gleich mit dem Schalldruckpegel fir normale Un-
terhaltung und Flistern dargestellt. Der sogenann-
te Immissionsort ist dabei jeweils ein Bezugspunkt
auferhalb eines Gebdudes, und zwar im Ab-
stand von 0,5 m vor dem gedffneten Fenster des
am starksten von den Gerduschen betroffenen
schutzbedirftigen Raumes des Gebaudes.

dB (A)

Immissionsrichtwerte der TA-Larm fir Immissionsorte aufderhalb von Gebéduden
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Abb. 11
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Immissionsrichtwerte fir Immissionsorte
innerhalb von Gebduden

Bei Anlagen, die innerhalb von Gebduden betrie-
ben werden, sind die baulich verbundenen schutz-
bedirftigen Nachbarrdume Immissionsorte im Sinne
der TA-L&rm; bei Kérperschallibertragung ist der
am starksten betroffene schutzbedirftige Raum in-
nerhalb des Gebdudes relevant. Fir Immissionsorte
innerhalb von Gebduden gelten folgende Immissi-
onsrichtwerte:

tagsiber 35 dB (A)

nachts 25 dB (A).

Bei genehmigungsbedirftigen Anlagen ist im Zuge
des Genehmigungsverfahrens in der Regel eine Im-
missionsprognose nach den Vorgaben der TA-Larm
zu erstellen und der Nachweis zu erbringen, dass
der maBgebende Immissionsrichtwert an dem jewei-
ligen Immissionsort nicht Gberschritten wird. Bei nicht
genehmigungsbedirftigen Anlagen ist eine Immissi-
onsprognose dann nicht erforderlich, wenn aufgrund

von Erfahrungen mit vergleichbaren Anlagen der Schutz
vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch Gergusche
gewahrleistet ist. Hinsichtlich weiterer Einzelheiten sei auf
den ausfihrlichen Text der TA-Larm verwiesen.

BHKW-Anlagen kleinerer und mittlerer Leistung werden
von den Herstellern als Kompaktmodule mit der erforderli-
chen Schalldammausristung angeboten, die den Anforde-
rungen der TA-LGrm entsprechen. Motor- und Generator-
einheit sind in der Regel in einem Grundrahmen elastisch
gelagert montiert und von auf3en mit entsprechend ge-
dammten Verkleidungen umschlossen. Weitere Elemente
zur Schalldémmung sind u.a. Abgasschalldémpfer und
Kompensatoren in den Anschlussleitungen. In Abhangig-
keit von der Anlagengréfe und der Anlagenausstattung
und den jeweiligen Installationsbedingungen kdnnen wei-
tere Schalldémmmafinahmen, wie z. B. Zu- und Abluft
schalldampfer, Schwingungsdampfer oder auch Démmung
des umgebenden Mauerwerks in Betracht kommen.
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Planung und Auslegung

Da fir die Errichtung einer BHKW-Anlage vergleichsweise
hohe Investitionen erforderlich sind, ist besondere Sorgfalt
und Genauigkeit bei der Planung und Auslegung unerldss-
lich, damit ein wirtschaftlicher Betrieb der Anlage gewdhr-
leistet ist. Die Zielsetzung ist es dabei im Allgemeinen, eine
hohe Anlagenauslastung, d. h. lange unterbrechungsfreie
Laufzeiten mit hoher Laststufe zu erreichen. Im Mittelpunkt
der Planung und Auslegung steht daher zundchst die Ermitt-
lung der richtigen LeistungsgréBe. Hierzu ist eine detaillierte
Analyse der warme- und stromseitigen Randbedingungen
am jeweiligen Aufstellungsort erforderlich, um die Strom-
und Warmeerzeugung in einem BHKW an die entsprechen-
den Bedarfswerte anpassen zu kénnen. Im Folgenden wird
beispielhaft die Vorgehensweise bei der Dimensionierung
eines warmegefihrten BHKW erldutert, dessen erzeugte
Waérme, wie bei den haufigsten Anwendungsféllen, fir die
Gebdudebeheizung und fir die Trinkwassererwdrmung ge-
nutzt wird.

Geordnete Jahresdauerlinie des Wéarmebedarfs

In diesem Fall sind fir die Bestimmung der optimalen BHKW-
Leistung die Kenntnis der innerhalb eines Jahres bereitzustel-
lende Warmemenge sowie der maximalen Warmeleistung
erforderlich. Besonders einfach hat man es, wenn die bend-
tigle Warmemenge durch Warmemengenzahler erfasst
wird, wie z. B. bei der Fernwdrme- oder Nahwdrmeversor-
gung blich. In den meisten Féllen ist man jedoch darauf an-
gewiesen, den Warmebedarf indirekt Gber den in Kesselan-
lagen eingesetzten Brennstoff zu ermitteln. Handelt es sich
beim Brennstoff um Erdgas, dann lasst sich die in einem Jahr
bezogene Menge aus den Abrechnungsunterlagen des Gas-
versorgungsunternehmens ablesen. Bei Verwendung von
Heizdl sind zur Ermittlung der Heizdlmenge eines Jahres
Olzghler oder auch Befriebsstundenzahler der installierten
Brenneranlage hilfreich, erfahrungsgemaf jedoch nur selten
verfigbar. In der Regel stehen nur Abrechnungen iber eine
oder mehrere Heizéllieferungen im Jahr zur Verfigung,

so dass man den Heizolverbrauch eines Jahres durch tagge-
nave Bilanzierung, ggf. unter Hinzuziehung der Tages-
mitteltemperaturen, aus den Lieferungen ermitteln muss.



Geordnete Jahresdaverlinie des Warmebedarfs Warmebedarfsdeckung durch BHKW und Kesselanlagen

Waérmeleistung in kW
1.800

Kesselanlagen
6.100 Vollbenutzungsstunden

BHKW 370 kW

0 Stunden eines Kalenderjahres 8.760 h/a
Abb. 12

AufBer der in einem Jahr eingesetzten Brennstoffmenge ~ Mit dem Brennstoffeinsatz eines Jahres und dem Jahresnutzungs-
ist zur Ermittlung der erzeugten Warme die Kenntnis grad der Kesselanlagen erhélt man schlieBlich die erzeugte Jahres-
des sogenannten Jahresnutzungsgrades der Kesselanla-  warmemenge. Erforderlich ist noch die maximale Warmeleistung,
ge erforderlich. Aus den im Allgemeinen jGhrlich durch-  die bei der Gebdudebeheizung an Tagen mit der niedrigsten Au-
gefihrten Emissionsmessungen gehen zunéchst die Ab- Bentemperatur angefordert wird. Wenn diese Leistung aus Pla-

gasverluste des Kessels bei laufendem Brenner und da- nungsunterlagen nicht bekannt ist, kann sie aus der Jahreswérme-
mit der feuerungstechnische Wirkungsgrad hervor. menge unter Hinzuziehung der Tagesmittelwerte der AuBentempe-
Rechnerisch kann damit (siehe z. B. VDIRichtlinie 2067)  ratur eines Jahres rechnerisch ermittelt werden. In der ASUE-Bro-
der Jahresnutzungsgrad der Anlage bestimmt werden, schire ,Blockheizkraftwerke in Krankenh&usern” wird an einem
der zusatzlich die Abstrahlungsverluste des Kessels Praxisbeispiel die Ermitflung der Jahreswdrmemenge und der maxi-
wiahrend der gesamten Betriebsbereitschaftszeit, also malen Warmeleistung eines Krankenhauses mit 225 Betten im Ein-
auch bei Brennerstillstand, beriicksichtigt. Der Jahresnut-  zelnen vorgestellt. Als Ergebnis resultiert dort die in Abb. 12 darge-
zungsgrad ist demnach auch von der Giite der Kessel- stellte geordnete Jahresdauerlinie des Warmebedarfs eines Refe-
isolierung, der Hohe der Kesselwassertemperatur und renzjahres als Grundlage fir die Dimensionierung eines BHKW.
dem Grad der Uberdimensionierung abhéngig. In Un- Die nach der Hohe der Warmeleistung geordnete Linie kennzeich-
tersuchungen an alten Anlagen werden oft nur Jahres- net den Verlauf des Heizwarmebedarfs des Gebéudes aufgrund
nutzungsgrade zwischen 70 % und 80 % ermittelt, der jeweiligen AuBentemperatur wéhrend der Daver eines Jahres.
wadhrend richtig dimensionierte Kessel never Bauart Die Linie fuBt auf einem Sockel fir den Warmebedarf zur Trinkwas-

heute mit Jahresnutzungsgraden von Uber 90 %, Brenn-  sererwdrmung, die Gesamifléache unterhalb der Linie entspricht der
wertkessel auch deutlich dariiber, arbeiten. Summe aus Heizwéarme und Trinkwasserwdrme.
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Diese geordnete Jahresdauerlinie des Warmebedarfs
ist die Grundlage zur Dimensionierung einer warmege-
fohrt betriebenen BHKW-Anlage. Wie bereits erwahnt
ist eine hohe Anlagenauslastung, d.h. eine lange
maglichst unterbrechungsfreie Laufzeit, Voraussetzung
fir einen wirtschaftlichen Befrieb. In dem genannten
Praxisbeispiel wurden 6.000 Vollbenutzungsstunden
als Mindestanforderung fir ein BHKW zugrunde ge-
legt; die Vollbenutzungsstunden umfassen alle Be-
triebsstunden einer Anlage in unterschiedlichen Last-

stufen umgerechnet auf den Betriebszustand unter Voll-

last. Aus dem Marktangebot wurde ein BHKW-Modul
mit folgenden Daten ausgewahlt:

elektrische Leistung 225 kW
thermische Leistung 370 kW
Brennstoffleistung 670 kW
elektrischer Wirkungsgrad 34 %
thermischer Wirkungsgrad 55%
Gesamtwirkungsgrad 89 %

Wie in der Jahresdauerlinie des Warme-
bedarfs dargestellt, erreicht das BHKW
6.100 Vollbenutzungsstunden im Jahr
und liefert 44 % des Gesamtwéarmebe-
darfs, der verbleibende Warmebedarf
wird durch Kesselanlagen abgedeckt.
Die Jahresdauerlinie macht deutlich,
dass die thermische Leistung eines
BHKW stets nur als ein Teil der maximal
erforderlichen Warmeleistung bemessen
werden darf, wenn innerhalb eines Jah-
res eine hohe Zahl an Vollbenutzungs-
stunden erreicht werden soll. Die optimo-
le GroBe eines BHKW wird man im All-
gemeinen durch Vergleich mehrerer Leis-
tungsvarianten im Rahmen einer Wirt-
schaftlichkeitsuntersuchung ermitteln.
Durch die Wahl einer etwas geringeren
Leistung kann zwar die Zahl der Vollbe-
nutzungsstunden erhoht werden, ande-
rerseits kommt man in Richtung kleinerer
Aggregate zu hoheren spezifischen, d.h.
auf die Leistung bezogenen, Investitions-
kosten. Umgekehrt ist ein leistungsstarke-
res BHKW-Modul spezifisch giinstiger
hinsichtlich der Anschaffung, die erreich-
baren Vollbenutzungsstunden verringern
sich jedoch.



lastgang des Strombedarfs

Dariiber hinaus haben weitere Randbedin-

gungen Einfluss auf die Wahl der Leistung ei-
nes BHKW. Wenn der erzeugte Strom zumin-

dest teilweise dazu genutzt werden soll, den
Strombedarf des BHKW-Betreibers zu de-
cken, ist anhand von Lastganglinien des
Strombedarfs zu priifen, bei welcher Leis-
tungsgrofde das BHKW einen moglichst ho-
hen Anteil des Strombedarfs abdeckt, damit
die Strombezugskosten deutlich verringert

werden kénnen. Entsprechende Lastganglini-

en mussen durch Messungen des Strombe-
darfs ermittelt werden. Abb. 13 zeigt an

dem bereits erwdhnten Beispiel des Kranken-

hauses den messtechnisch erfassten Tages-
lastgang des Strombedarfs und die Stromer-

zeugung durch das BHKW. Die unter-
schiedlich markierten Fléichen kenn-
zeichnen den Anteil der Strombedarfs-
deckung durch das BHKW, den in das
offentliche Netz eingespeisten Uber-
schussstrom sowie den Zusatzstrombe-
zug oberhalb der elekirischen Leistung
des BHKW. Die Jahresstrombilanz er-
gibt im Fall des Praxisbeispiels eine
Strombedarfsdeckung durch das BHKW
in Hohe von 57 % des Gesamtstrombe-
darfs sowie einen Anteil von 22 % des
im BHKW erzeugten Stromes, der in
das &ffentliche Netz eingespeist wird.

Tageslastgang des Strombedarfs Bedarfsdeckung durch BHKW, Zusatzstrombezug und Einspeisung

elekirische Leistung in kW
450

00:00
Abb. 13

Zusatzstrombezug

Bedarfsdeckung durch BHKW

|
Uhrzeit 24:00
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Zukiinftige Anderungen
des Warme- und Strombedarfs

Einer Istanalyse der wérme- und strom-
seitigen Randbedingungen liegen der
bautechnische Istzustand und die aktu-
elle Nutzungsstruktur eines Gebdudes
zugrunde. Wenn diesbeziglich zu-
kiinftige Anderungen erwartet werden,
sind bei der BHKW-Dimensionierung
alle geplanten strukturellen und bau-
technischen Maf3nahmen zu berick-
sichtigen, die Einfluss auf den Strom-
und Warmebedarf eines Objektes ha-
ben. Hierzu gehdren beispielsweise
* Verringerung des Warmebedarfs
durch MaBnahmen zur Verbesse-
rung der Warmeddmmung
(u.a. Dach-, Fassadenisolierung,
Fenstererneuerung),
® Verringerung des Warmebedarfs
durch Optimierung der Heizungsre-
gelungen,
Erhdhung des Warmebedarfs durch
bauliche Gebdudeerweiterungen,

Anderung des Wérme- und Strom-
bedarfs durch Verdnderung der ge-
ratetechnischen Gebdudeausstat-
tung (EDV, Kiiche, Wascherei,
Werkstatt, Klimatisierung, usw.),

strukturelle Verénderungen der Ge-
b&udenutzung (Anderung von Be-
riebszeiten, Anderung der Raumnut-
zung und Anpassung der Raumtem-
peratur).

Nur durch frihzeitige Bericksichti-
gung entsprechender Planungsdaten
kann man sicherstellen, dass ein
BHKW iber den gesamten Nutzungs-
zeitraum von im Allgemeinen 15 Jah-
ren das erwartete wirtschaftliche Er-
gebnis liefert.

Modulare Anlagenkonzeption

Der bisher dargestellten BHKW-Konzeption lag die Ziel-
setzung zugrunde, unfer den warme- und stromseitigen
Randbedingungen eines Anwendungsfalles die optima-
le LeistungsgroBe fur ein BHKW mit einem Aggregat zu
ermitteln. Alternativ kann die Gesamtleistung auch auf
zwei oder mehrere entsprechend kleinere Aggregate
aufgeteilt werden. Diese werden dann beispielsweise
dem Warmebedarf folgend nacheinander in Stufen in
Betrieb genommen und zeitweise parallel betrieben.
Diese modulare Anlagenkonzeption hat verschiedene
Vor- und Nachteile im Vergleich mit der ,1 Aggregat”-
Variante, die im Folgenden gegenibergestellt sind.

Nachteile der modularen Anlagenkonzeption sind ho-
here Aufwendungen zundchst fir die Installation eines
BHKW sowie in der Folge fir Wartung und Instandhal-
tung. Die spezifischen, d. h. auf die Leistung eines
BHKW bezogenen Investitionen sinken mit zunehmen-
der LeistungsgroBe (siehe auch ASUE-Broschiire
,BHKW-Kenndaten 2010”). Gleiches gilt fir die spezi-
fischen Wartungs- und Instandhaltungskosten, so dass
ein BHKW mit nur einer Motoreinheit diesbeziglich
wirtschaftlich vorteilhafter ist als ein BHKW gleicher
Leistungsgrofie mit zwei oder mehr Motoreinheiten.

Ein Vorteil des modularen Aufbaus ist die bessere An-
passung der Erzeugungsleistung an eine sich verdn-
dernde Leistungsanforderung zum Beispiel durch den
mittelfristig geplanten Anschluss zusatzlicher Warme-
und Stromverbraucher aufgrund baulicher Erweiterun-
gen. Wirde man in einem solchen Fall ein BHKW mit
nur einer Motoreinheit fir den spateren Endausbau di-
mensionieren, wdren langere Betriebszeiten im un-
gunstigen Teillastbereich die Folge, in dem der elekiri-
sche Wirkungsgrad geringer ist als bei Nennleistung.
Allerdings muss hierbei auch beriicksichtigt werden,
dass leistungsstarke Aggregate im Allgemeinen bei
Nennleistung mit héheren elektrischen Wirkungsgra-
den arbeiten als Aggregate mit geringerer Leistung.
Dariber hinaus wird in dem dargestellten Fall bei der
einmotorigen Variante zeitweise unndtig Kapital ge-
bunden. Die modulare Konzeption erméglicht hier die
bedarfsorientierte Erweiterung eines BHKW.



Ein anderer Vorteil der modularen An-
lagenkonzeption ist die hohere Verfig-
barkeit eines BHKW im Vergleich mit
der einmotorigen Konzeption. Bei Aus-
fall eines von mehreren Aggregaten ist
nur ein Teil der Gesamtstromleistung
des BHKW durch Strombezug vom
Versorgungsunternehmen zu kompen-
sieren. Ebenso kénnen Wartungs- und
Instandhaltungsarbeiten an einem Ag-
gregat bei laufendem Betrieb anderer
Aggregate durchgefihrt werden, ohne
das BHKW insgesamt stillzusetzen.

Im Rahmen der vorliegenden Broschi-
re kdnnen nur die grundlegenden As-
pekte im Zusammenhang mit der Plo-
nung und Auslegung von BHKW-Anlc-
gen vorgestellt werden. Im Allgemei-
nen ist es notwendig, ein erfahrenes
Planungsbiro bei der Durchfiihrung
der vielschichtigen und komplexen
Arbeiten einzuschalten, um den wirt
schaftlich erfolgreichen Betrieb eines
BHKW gewdhrleisten zu kénnen. Fir
eine erste Abschdtzung des richtigen
BHKW sei auf die ,BHKW-Checkliste”
der ASUE hingewiesen. Weitere Infor-
mationen finden sich unter www.asue.de
in der Rubrik ,Blockheizkraftwerke”. Fiir
die detaillierte Planung eines BHKW ist
die VDIRichtlinie 3985 ein geeigneter
Leitfaden (,Grundsatze fir Planung,
Ausfihrung und Abnahme von KWK-
Anlagen mit Verbrennungskraftmaschi-
nen”).

Vor- und Nachteile von BHKW
mit einem Aggregat und mehreren Aggregaten

ein mehrere
groBeres | kleinere

Investitionsaufwand + —
Wartungs- und Instandhaltungsaufwand + —
Leistungsanpassung —

Verfigbarkeit —
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Wirtschaftlichkeit von BHKW

Zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit eines
BHKW werden alle mit der Installation und
dem Betrieb der Anlage verbundenen jahr-
lichen Kosten sowie erzielbaren Vergitun-
gen im Vergleich zu einem Referenzfall
ohne BHKW ermittelt. Dieser Referenzfall
ist in der Regel die Warmeerzeugung in
Kesselanlagen und der Strombezug zur
vollstandigen Bedarfsdeckung von Seiten
eines Energieversorgungsunternehmens.

Die relevanten jahrlichen Kosten und erziel-

baren Vergitungen setzen sich wie nach-
folgend dargestellt zusammen; hierbei
wird auf das bereits erwdhnte Praxisbei-
spiel in der ASUE-Broschire ,BHKW in
Krankenhdusern “ Bezug genommen.

Kapitalgebundene Kosten

Die kapitalgebundenen Kosten resultieren aus den erforderlichen Inves-

titionen zur Errichtung des BHKW. In der Regel werden aus Griinden

der Redundanz parallel zum BHKW Spitzenlastkessel mit der glei-

chen LeistungsgroBe wie im Referenzfall ohne BHKW installiert. Die

auf die Kesselanlagen entfallenden Investitionen haben dann keinen

Einfluss auf das Ergebnis der Vergleichsrechnung und kénnen unbe-

ricksichtigt bleiben. Die fir das BHKW relevanten Investitionen um-

fassen im wesentlichen

e die Kosten fir die Anschaffung des BHKW-Moduls,

* die Kosten fir Zubehor (z. B. Pufferspeicher, zusétzlicher Brennwert-
warmeUbertrager, erweiterte Steuerung und Regelung u.a.),

e die Kosten fir die bauliche Einbindung (gas- , wasser- und
stromseitige Anschlisse u.a.),

e Planungskosten (z. B. nach HOAI bei Einschaltung externer Planungs-
biiros),

* Kostenpauschale fir Unvorhergesehenes.

Richtwerte fir die Kosten der Anschaffung eines BHKW-Moduls
konnen der ASUE-Broschiire ,BHKW-Kenndaten 2010” entnommen
werden. Dort sind spezifische, d.h. auf die elektrische Leistung bezo-
gene, Anschaffungskosten angegeben, die in Abhangigkeit von der
elekirischen Leistung variieren.

Aufieilung der fiir eine BHKW-Anlage erforderlichen Investitionen
in Prozent; Praxisbeispiel Krankenhaus, insgesamt 320 T€

Unvorhergesehenes

Einbindung Bl
anung

Zubehor

BHKW-Modul

Abb. 14




Richtwerte fir die spezifischen
Investitionen von Erdgas-BHKW

kleine BHKW (ca. 10 kW)
4.000€/ kW

grofie BHKW (ca. 2.000 kW)
400€ / kW

Zur Veranschaulichung der Kos-
tenaufteilung sind in Abb. 14 die
prozentualen Kostenanteile aus
dem Praxisbeispiel eines Kranken-
hauses (siehe ASUE-Broschire
,BHKW in Krankenhdusern”) dar-
gestellt.

Die jchrlichen Kapitalkosten wer-
den annuitdtisch unter Zugrunde-
legung eines marktiblichen Zins-
satzes und eines Finanzierungs-
zeitraumes ermittelt. Als Finanzie-
rungszeitraum kann die fir ein
BHKW zu erwartende Nutzungs-
daver von 15 Jahren oder bei
héheren Anforderungen an die
Wirtschaftlichkeit auch ein kirze-
rer Zeitraum von beispielsweise
10 Jahren gewdhlt werden. Im
Fall des Praxisbeispiels Kranken-
haus ergibt sich bei einem Zeitraum
von 10 Jahren und einem Zinssatz
von 4 % eine Annuitat von 12,33 %.

In Hohe dieses Prozentsatzes der

Gesamtinvestitionen sind dann die

ighrlichen kapitalgebundenen
Kosten anzusetzen.

Verbrauchsgebundene Kosten

Die verbrauchsgebundenen Kosten werden
einerseits durch den Brennstoffeinsatz in das
BHKW verursacht. Aus den jghrlichen Vollbe-
nutzungsstunden, die im Rahmen der Planung
und Auslegung ermittelt werden und der
Brennstoffleistung des BHKW ergibt sich des-
sen jGhrlicher Brennstoffbedarf. Dariber hin-
aus ist der Brennstoffeinsatz fir den Spitzen-
lastkessel zu beriicksichtigen. Unter Zugrunde-
legung des maBgeblichen Brennstoffpreises
(Praxisbeispiel 4,1 Cent / kWh(H,) Erdgas)
resultieren schlieBlich die Jahresbrennstoffkos-

ten als verbrauchsgebundene Kosten.




Betriebsgebundene Kosten
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Betriebsgebundene Kosten entstehen durch War-
tung und Instandhaltung, Personalaufwand fir
Bedienung und Beaufsichtigung sowie Verwal-
tung und sonstigen Aufwand. Fir Wartung und
Instandhaltung werden von den Herstellern Voll-
wartungsvertrage angeboten, die alle erforderli-
chen laufzeitabhdngigen Leistungen vom Ol-
wechsel bis zur Generaliberholung des Motors
umfassen. Zur Verrechnung der Leistungen wer-
den Ublicherweise spezifische, d.h. auf die
Strommenge bezogene, Kostensatze zugrunde
gelegt, die von der elekirischen Leistung eines
BHKW abhéangig sind.

Richtwerte fir die spezifischen Kosten
von Vollwartungsvertréigen

Strombezugskosten

kleine BHKW (ca. 20 kW,) 2,5 Cent / kWh

grofie BHKW (ca. 2000 kW, 0,75 Cent / kWh

Praxisbeispiel (225 kW,) 1,5 Cent / kWh.

Fir Personalaufwand sowie fir Verwaltung und
Sonstiges kénnen entsprechend der VDIRichtlinie
2067 prozentuale Pauschalsdtze in Abhangigkeit
von den Sachinvestitionen, d.h. Investitionen ohne
Planungskosten, zugrunde gelegt werden.

Betriebsgebundene Kosten in Prozent
der Sachinvestitionen

Personalaufwand fir Bedienung
und Beaufsichtigung 3%

Verwaltung und Sonstiges 1,5 %.

Betriebsgebundene Kosten der Spitzenlastkessel
kénnen im Rahmen der Vergleichsrechnung un-
beriicksichtigt bleiben, da sie in gleicher Hohe
beim Referenzfall ohne BHKW anfallen.

Bei vielen BHKW-Anwendungen wird durch den
erzeugten Strom der Strombedarf des BHKW-Be-
treibers nicht vollsténdig, sondern nur teilweise
abgedeckt. Der verbleibende Strombedarf wird
durch Bezug von Zusatzstrom vom EVU gedeckt.
Da sich durch die Eigenstromerzeugung der ur-
sprungliche Fremdstrombezug verringert, ist unter
Umstanden eine Erhdhung des Strompreises fir
den verbleibenden Bezug von Zusatzstrom die
Folge. Dariber hinaus kdnnen zusatzliche Kosten
fur die Vorhaltung von Reservestrom durch das
EVU fallig werden, der bei einem BHKW-Ausfall

in Anspruch genommen werden muss.

Die Stromkosten des Referenzfalls ohne BHKW
sind die Kosten des vollstandigen Fremdstrom-
bezugs.

Im Fall des Praxisbeispiels liegen folgende
unterschiedliche Strompreise zugrunde:

Strompreis fir Zusatzstrombezug

_ BHKW 14,87 Cent / kWh,,
Strompreis fur Vollstrombezug
— Referenzfall 13,83 Cent / kWhy




Kostenverringernde Steuer- und Stromvergitungen

Nach dem Energiesteuerrecht hat der Betreiber ei-
ner KraftWarme-Kopplungs-Anlage Anspruch auf
Erstattung der zuvor entrichteten Energiesteuer,
wenn die Anlage einen Jahresnutzungsgrad von
mindestens 70 % erreicht. Bei Erdgaseinsatz ergibt
sich eine Vergitung der Erdgassteuer in Héhe von

0,55 Cent / kWh.

Wenn der in einem BHKW erzeugte Strom nicht
oder nur feilweise zur Deckung des Eigenstrom-
bedarfs eingesetzt sondern vollstandig oder teil-
weise in das dffentliche Netz eingespeist wird,
erhdlt der Betreiber des BHKW fiir die Einspei-
sung eine Vergitung. Die Einspeisevergiitung
soll nach dem KWK-Gesetz 2009 zwischen dem
BHKW-Betreiber und dem Netzbetreiber verein-
bart werden. Sofern eine Vereinbarung nicht zu-
stande kommt, wird die Einspeisevergitung zu-
sammengesetzt aus dem durchschnittlichen Quar-
talspreis fir den an der Leipziger Stromborse EEX
gehandelten Strom und den sogenannten vermie-
denen Netznutzungsentgelten (Einzelheiten hier-
zu siehe ASUE-Broschiire , KWK-Gesetz 2009“).
Im Fall des Praxisbeispiels Krankenhaus wurde
eine Vergitung fir die Stromeinspeisung von ins-
gesamt 3,74 Cent / kWh ermittelt.

Dariber hinaus werden BHKW-Anlagen nach
dem KWK-Gesetz 2009 geférdert. Betreiber er-
halten sogenannte Zuschlagzahlungen fir den

in einer KWK-Anlage insgesamt erzeugten Strom.
Fur den Anteil elekirischer Leistung bis 50 kW
wird ein Zuschlagssatz von 5,11 Cent / kWh ge-
zahlt, dieser verringert sich auf 2,1 Cent / kWh
for den Leistungsanteil zwischen 50 kW und

2 MW. Kleine Anlagen bis 50 kW werden

10 Jahre gefordert, grofiere Anlagen 6 Jahre
lang bis héchstens 30.000 Vollbenutzungsstun-
den.
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Resultierende Einsparungen
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Durch Gegenuberstellung der ermittelten Jahres-
kosten des BHKW und der entsprechenden Kos-
ten des Referenzfalls ohne BHKW kommt man
zu einer Bewertung der Wirtschaftlichkeit des
BHKW-Betriebs, wie nachfolgend an dem Praxis-
beispiel des Krankenhauses (ASUE-Broschiire
,BHKW in Krankenhdusern”) dargestellt.

Das BHKW mit einer elektrischen Leistung

von 225 kW und einer Brennstoffleistung von
670 kW erreicht 6100 Vollbenutzungsstunden
im Jahr und arbeitet mit einem elektrischen Wir-
kungsgrad von 34 % sowie einem thermischen
Wirkungsgrad von 55 %.

Referenzfall BHKW

Kapitalgebundene
Kosten (Kapitaldienst) 39,5

Verbrauchsgebunde- 246,0 325,1

ne Kosten

Betriebsgebundene 33,2

Kosten

Strombezugskosten 260,0 120,9

Stever- ungl. 744

Stromvergitungen

Summe der

Jahreskosten 06,0 N

Einsparungen BHKW 61,7
inT€/a

Aufgrund der erreichten jahrlichen Einsparun-
gen sind in diesem Fall die Installation und der
Betrieb des BHKW wirtschaftlich attraktiv. Auch
nach Ablauf der KWK-Férderung und entspre-
chend verringerten Stromvergitungen verblei-
ben Einsparungen auf Seiten des BHKW, die
den Betrieb des BHKW rechtfertigen.

Amortisationszeit

Héufig wird die Amortisationszeit zur Bewertung der Wirtschaft-
lichkeit benutzt, die den Zeitraum angibt, in dem durch Betriebs-
kosteneinsparungen ein vollstandiger Rickfluss des eingesetzten
Kapitals erreicht wird. Die Betriebskosteneinsparungen erhalt
man im Fall des Praxisbeispiels durch den Vergleich der reinen
Betriebskosten ohne kapitalgebundene Kosten zwischen BHKW
und Referenzfall. Aus dem Verhdlinis der Investitionen zu den Be-
triebskosteneinsparungen ergibt sich die Amortisationszeit.

Referenzfall BHKW

Summe der jdhrlichen Betriebskosten
(Jahreskosten ohne Kapitaldienst) inT¢/a 506,0 404,8

Betriebskosteneinsparungen in T¢/a 101,2
Investitionen inT¢ 320,0
Amortisationszeit ina 3,2

Der Einfluss von Anderungen des Gas- und Strompreises auf die
Amortisationszeit ist fir das Praxisbeispiel in Abb. 15 dargestellt.
Die Auswirkungen von Preisanderungen auf die Amortisationszeit
sind beim Gas weniger stark ausgeprdgt als beim Strom. Da in
Zukunft beim Strom eher Preissteigerungen als Preissenkungen
erwarfet werden kénnen, werden sich die Voraussetzungen fir
einen wirtschaftlichen BHKW-Betrieb tendenziell verbessern.

Amortisationszeit Gber Anderungen des Gas- und Strompreises

Amortisationszeit (Jahre)

12

Anderung des Gaspreises

Anderung des Strompreises
0 — — — I
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Variationsbereich (Prozent)

Abb. 15




Betreibermodelle

In den privaten Bereichen der Wirtschaft kom-
men zum Teil BHKW-Projekte mit guten Voraus- # sy
setzungen fir einen wirtschaftlich erfolgreichen I
Betrieb nicht zu einer Realisierung. Dann ist we-
nig Interesse vorhanden, Eigenkapital und Auf
merksamkeit in ein BHKW zu investieren, das

§

nicht unmittelbar dem eigentlichen Geschafts-
zweck dient sondern den Nebenbetrieben zuzu-
ordnen ist. Im Sffentlichen Sektor scheitern BHKW- f

Projekte aufgrund knapper Haushaltskassen. -

¢

In solchen Fallen ist gegebenenfalls ein Betreiber-
modell, wie z. B. das Contracting, eine wirtschaft-
lich inferessante Alternative zu der Umsetzung ei-
nes BHKW-Projektes mit eigenen Mitteln. Bei einem
Betreibermodell Gbernimmt ein Dritter, ein soge-
nannter Contractor, die Investition und die Be-
triebsfihrung einer BHKW-Anlage und alle damit
verbundenen Aufgaben. Als Contractoren sind
heute z. B. Versorgungsunternehmen, spezialisier-
te Ingenieur- und Beratungsbiros sowie Installati-
onsunternehmen im Bereich der technischen Ge-
baudeausristung tatig. Der Contractor stellt die
erforderlichen finanziellen Mittel bereit und ver-
figt Gber die notwendigen personellen Ressour-
cen, Kenntisse und Erfahrungen fir die Errich-
tung und die effiziente Betriebsfihrung einer
BHKW-Anlage. Als Vergiitung fir die erbrachten
Dienstleistungen erhdlt er ein Entgelt fir die gelie-
ferten, messtechnisch zu erfassenden, Wérme-
und Strommengen. Betreibermodelle sind in viel-
faltiger Form gestaltbar. Einzelheiten werden

z. B. in der ASUE-Broschiire , Contracting fir
Krankenhduser” ausfiihrlich behandelt.
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Finsatzgebiete und Anwendungsbeispiele

Gebdudebeheizung

Der Bestand der zu beheizenden Gebdude unter-
schiedlichster Nutzung stellt ein groBes potenziel-
les Einsatzgebiet fir BHKW-Anlagen nahezu al-
ler Leistungsklassen dar. Aufgrund des auf3entem-
peraturabhdngigen Verlaufs des Heizwarmebe-
darfs wird ein BHKW bei der Gebdudebehei-
zung sfets zur Abdeckung der Grundlast ausge-
legt, damit ausreichend lange Laufzeiten erreicht
werden, wie in Kapitel 5 anhand der Jahresdau-
erlinie dargestellt ist. Im Einzelnen sind weitere
Randbedingungen zu beriicksichtigen, die war-
meseitig die Vollbenutzungsstunden beeinflussen.
In Wohngebduden ist beispielsweise eine zentra-
le Trinkwarmwasserversorgung fur eine héhere
BHKW-Auslastung vorteilhaft. Die Laufzeit min-
dernd wirken sich beispielsweise eingeschrankte
Nutzungszeiten eines Geb&udes aus, wie im Fall
von Schulgebduden oder Verwaltungsgebéuden,

da hier die Zeiten mit abgesenkfer Raumtempera-

tur Gberwiegen. Stromseitig wird in den genann-
ten Anwendungsbeispielen haufig der groBere
Anteil des erzeugten Stromes in das dffentliche
Netz eingespeist aufgrund des eher geringen Ei-
genstrombedarfs fir Beleuchtung, PC, Haushalts-
gerdte und dhnliche andere Stromverbraucher.
Fur die Wirtschaftlichkeit eines BHKW maBge-
bend ist dann die erreichbare Einspeiseverg-
tung, wenn durch entfallenden Strombezug keine
ausreichend hohen Einsparungen erzielt werden
konnen. Unter bestimmten Voraussetzungen kann
for BHKW-Betreiber mit entsprechenden Erfah-
rungen auch der Stromverkauf an Dritte in Be-
tracht kommen (siche ASUE-Broschiire ,KWK-Ge-
setz 2009”). Eine vorteilhafte Bewertung des er-
zeugten Stromes kénnen auch EVU als BHKW-
Betreiber durch Optimierung ihres Stromeinkaufs
erreichen.

Bei den Wohngebduden kamen in der Vergan-
genheit BHKW-Anlagen meistens nur bei gré-
Beren Mehrfamilienhdusern zum Einsatz, da
auf dem Markt Anlagen mit geringer Leistung
fur kleinere Geb&ude nur in geringem Umfang
verfigbar waren. Inzwischen findet auch der
groBe Bestand an Ein- und Zweifamilienhéu-
sern in dem Marktangebot an BHKW-Anlagen
mehr Berlcksichtigung. Sogenannte Strom er-
zeugende Heizungen oder auch Mikro-BHKW-
Anlagen verfigen Gber elekirische Leistungen
von 1 kW und wenig dariiber und sind speziell
fir den Einsatz parallel zu einem Heizkessel in
kleinen Wohngebauden konzipiert. Dabei wer-
den zur Zeit auch andere Antriebsaggregate
als Verbrennungsmotoren erprobt. In der Markt-
einfihrungsphase befindet sich momentan ein
1-kW BHKW mit Stirlingmotor, das sich bereits
in mehreren Feldversuchen bewdhrt hat. Auch
die Brennstoffzelle, die nach dem elekirochemi-
schen Prinzip Strom erzeugt und ohne bewegli-
che Anlagenteile auskommt, wird in Versuchen

auf ihre Eignung fir die Verwendung in kleinen
BHKW-Anlagen getestet.




Krankenhduser

Besonders gute Voraussetzungen fir den Einsatz von BHKW-Anlagen
bieten Krankenhduser mit ihrer Warme- und Strombedarfsstruktur. Der
Heizwarmebedarf wird hier im Allgemeinen durch einen hohen War-
mebedarf fir die Warmwasserversorgung unterschiedlicher Bereiche
ergdnzt, wie z. B. Patientenzimmer, Baderabteilungen. Stromseitig ver-
ursachen Liftungsanlagen, Pumpen der Heizung und Wasserversor-
gung sowie ein Teil der Beleuchtung ganzidgig einen weitgehend kons-
tanten Grundlastbedarf, der tagsiber durch den Strombedarf verschie-
dener Funktionsbereiche wie OP, Kiiche, Wascherei und der Aufziige
Uberlagert wird. Erfahrungsgemaf gelingt es, ein BHKW fir die War-
megrundlast auszulegen, das hohe Vollbenutzungsstunden erreicht und
gleichzeitig einen groBBen Teil des Strombedarfs abdeckt, so dass ein
wirtschaftlicher Betrieb des BHKW darstellbar ist.

In der Regel sind in Krankenh&usern zumindest einige Funktionsberei-
che wie OP klimatisiert, wobei heute noch Gberwiegend Kompressi-
onskalteanlagen zum Einsatz kommen. Wenn stattdessen Absorptions-
kalteanlagen installiert werden, lasst sich die Auslastung eines BHKW
in den Sommermonaten verbessern, in denen statt Heizwdrme Kalte
zur Klimatisierung bendtigt wird und die Wérme des BHKW fir den
Antrieb von Absorptionskdlteanlagen genutzt wird. Beziglich Einzel-
heiten zum Einsatz von ,BHKW in Krankenhéusern” wird auf die gleich-

lautende ASUE-Broschiire verwiesen.

Hallenbdder und beheizte Freibdder

Der ganzjdhrige Warmebedarf fir die
Beckenwassererwdrmung und die
Duschbereiche sowie ein weitgehend
konstanter Strombedarf fir die Um-
walzpumpen und Liftungsanlagen sind
gute Voraussetzungen fir einen wirt-
schaftlichen Betrieb von BHKW-Anla-
gen in Hallenb&dern. Beheizte Freiba-
der kommen fir den Einsatz mobiler
BHKW-Anlagen in Betracht, die auBer-
halb der Freibadsaison an einem ande-
ren Aufstellungsort weiterbetrieben
werden konnen.




Erdgasentspannungsanlagen

EDV-Zentren

40

Erdgas wird auf dem Weg zum Ver-
braucher Uber Ferngasleitungen bei
hohen Driicken bis etwa 70 bar
transportiert und in Ubergabestatio-
nen nach Reduzierung auf einen
Druck von ca. 5 bar oder weniger
in die Leitungsnetze von Gasversor-
gungsunternehmen eingespeist. Die
Drosselung ist mit einer Absenkung
der Temperatur des Gases verbun-
den, das vorgewarmt werden muf3,
um eine Unterkihlung und Vereisung
zu verhindern. Die Temperaturab-
senkung fallt noch hoher aus, wenn
bei der Drosselung Entspannungs-
gasturbinen zur Stromerzeugung
eingesetzt werden. Die zur Vorwar-
mung des Gases erforderliche War-
me kann durch Einsatz eines BHKW
zur Verfigung gestellt werden.

EDV-Zentren verfigen Gber einen
hohen Stromgrundlastbedarf der
Rechenanlagen und Kaltebedarf
der Klimaanlagen. Durch den
kombinierten Einsatz eines
BHKW und einer Absorptionskal-
teanlage kann es unter bestimm-
ten Randbedingungen mit einer
speziellen Anlagenkonfiguration
gelingen, ganzjahrig den Strom-
bedarf nahezu vollstandig durch
Eigenstromerzeugung ohne Uber-

schussstrom zu decken und gleich-

zeitig die Warme des BHKW fir
den Antrieb der Absorptionskalte-
anlage zu nutzen. In diesem Fall
sind die Voraussetzungen fir ei-

nen besonders wirtschaftlichen
BHKW-Einsatz erfillt.

Gewerbe- und Industriebetriebe

Die Einsatzméglichkeiten fir BHKW-
Anlagen in den unterschiedlichen
Branchen im Bereich Gewerbe und In-
dustrie sind sehr vielféltig, so dass an
dieser Stelle nur die grundsétzlichen
Einsatzvoraussetzungen und einige
Beispiele genannt werden. Die bereits
oben im Rahmen der Gebdudebehei-
zung behandelten Anwendungen sind
in Ghnlicher Weise fir Birogebéude
und betrieblich genutzte Gebaude re-
levant. Interessant sind dariber hinaus
Verwendungsmaglichkeiten fir Strom
und Warme aus BHKW-Anlagen im
Bereich der Produktion. Warmeseitig
ist bei kleinen und mittleren BHKW-An-
lagen mit Verbrennungsmotoren das
Temperaturniveau der Wérme von
etwa 90 °C maBgebend fir einen Ein-
satz. In Betracht kommen daher Pro-
zesse mit hohem Bedarf an Warmwas-
ser und auch Kalte, die in Absorptions-
kalteanlagen hinter BHKW erzeugt
werden kann. Relevant sind u.a. ver-
schiedene Bereiche der Nahrungsmit-
telindustrie wie Betriebe der Fleischver-
arbeitung, Molkereien oder Brauereien.
Abnehmer fir den Strom aus BHKW-
Anlagen sind in diesen Féllen Verar-
beitungsmaschinen, Abfill- und Trans-
porfanlagen.

Fur Produktionsprozesse, die Warme
auf hdherem Temperaturniveau, z. B.
in Form von Dampf, bendtigen, eignen
sich BHKW-Anlagen mit Gasturbinen,
die neben dem Strom ausschlief3lich
Abgaswarme bei Temperaturen um
500 °C fir die Dampferzeugung in
Abhitzekesseln liefern. Papierfabriken



bieten z. B. sehr gute Voraussetzungen fir den Einsatz
von Gasturbinenanlagen, die hier nahezu ganzjahrig un-
unterbrochen Strom fir den Antrieb und Dampf fir die
Beheizung der Papiermaschinen liefern. In vielen Berei-
chen der Nahrungsmittelindustrie kommen beispielsweise
Sprihtrocknungsanlagen zum Einsatz, in denen mittels
Dampf beheizte HeiB3luft fir die Herstellung pulverfrmi-
ger Produkte (Trockenmilch u.&.) eingeblasen wird. Einen
hohen Dampfbedarf hat die chemische Industrie, um nur
einen weiteren fir BHKW mit Gasturbinen relevanten Be-
reich zu nennen. Die Abgase von Gasturbinenanlagen
haben einen hohen Sauerstoff-Restgehalt von ca. 15 %,
der eine Zusatzfeuerung durch Zufuhr weiteren Brenn-
stoffes im Abhitzekessel ermdglicht. Dadurch kann die
Dampferzeugungsleistung im Abhitzekessel Gber einen
weiten Leistungsbereich dem haufig variablen Dampfbe-
darf der angeschlossenen Verbraucher angepasst werden.

Beispiele fir die direkte Nutzung von Abgasen aus
BHKW-Anlagen wurden bereits in Kapitel 3 erwahnt
(CO,-Dingung in Gartnereien, Trocknung von Ziegeln

in Trocknungskammern).

Klaranlagen

In Klaranlagen wird durch biologische
Zersetzung des Klarschlamms in Faul-
turmen Klargas produziert. Es wird
zum Teil in Kesselanlagen zur Erzeu-
gung von Heizwdrme eingesetzt, die
fir die Beheizung der Foultirme erfor-
derlich ist; Gberschissiges Klargas
wird abgefackelt. Eine effizientere
Energieausnutzung wird durch den
Einsatz des Klargases in einer BHKW-
Anlage erreicht. Die erzeugte Warme
wird fir die Faulturmbeheizung und
der erzeugte Strom zur Deckung des
Strombedarfs der Klaranlage verwen-
det. Der Strombedarf resultiert ber-
wiegend aus den mechanischen An-
trieben von Rihrwerken, Transport-
und Zerkleinerungsanlagen.




Referenzprojekte
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BHKW fir ein EDV-Zentrum der E.ON Ruhrgas AG

Bild oben: Gebdude der E.ON Ruhrgas AG mit EDV-Zentrum
Bild Mitte und unten links: BHKVW-Module
Bild unten rechts: Absorptionskélteanlage

Fir die Energieversorgung eines EDV-Zentrums und Ver-
waltungsgebdudes der E.ON Ruhrgas AG in Essen ist
ein Blockheizkraftwerk mit insgesamt 4 Aggregaten im
Einsatz. Das BHKW deckt nahezu vollstandig den Strom-
bedarf der Rechenanlagen und der ibrigen Stromver-
braucher des Gebdudes. Die erzeugte Warme wird im
Sommer als Antriebsenergie fir eine Absorptionskdltean-
lage genutzt, die Kalte zur Kihlung der Rechenanlagen
und zur Klimatisierung des Birogebdudes liefert. Im
Winter wird die im BHKW erzeugte Wérme sowohl

zur Deckung des Kaltebedarfs der Rechenanlagen wie
auch fir die Beheizung des Birogebdudes verwendet.
Heizwdrme- und Kaltebedarf gemeinsam fihren zu einer
ganzjahrig weitgehend gleichmaBigen Abnahme der in
dem BHKW erzeugten Warme.

Das BHKW umfasst 4 baugleiche Aggregate des Her-
stellers GE Jenbacher mit folgenden Leistungsdaten:

elekirische Leistung 330 kW
thermische Leistung 363 kW
Brennstoffleistung (Erdgas) 851 kW
elektrischer Wirkungsgrad 38,8%
thermischer Wirkungsgrad 42,6 %
Gesamtwirkungsgrad 81,4 %.

Die Kenndaten der Absorptionskélteanlage des
Herstellers York sind

Warmeleistung (Antriebsseite) 913 kW
Kalteleistung 640 kW

Drei der vier BHKW-Aggregate sind stets gleichzei-
tig parallel in Betrieb, das vierte wird fir Reserve-
zwecke in Betriebsbereitschaft gehalten. Mit der
BHKW-Anlage gelingt eine nahezu autarke Energie-
versorgung des EDV-Zentrums. Zusétzliche Kesselan-
lagen sind nicht erforderlich, Stromeinspeisung ins
offentliche Netz und Fremdstrombezug in geringem
Umfang sind ohne Bedeutung.



Mobiles BHKW der Stadtwerke Rinteln GmbH

Eines von mehreren Blockheizkraftwerken der
Stadtwerke Rinteln GmbH wird wéhrend eines
Jahres wechselweise an zwei Standorten betrie-
ben. Im Winterhalbjahr ist das BHKW in einer
Gasibergabestation und Druckregelanlage im
Einsatz. Hier wird Erdgas vom Gasvorlieferanten
bei einem Druck von etwa 30 bar Gbernommen
und auf den Druck des Verteilnetzes der Stadtwer-
ke von 23 mbar reduziert. Bei der Drosselung des
Gases kommt es aufgrund des Joule-Thomson-
Effektes zu einer Abkihlung des Gases, das er-

warmt werden muss, um unzuldssige UnterkGhlun-

gen und Vereisungen zu vermeiden. Wahrend
bisher die erforderliche Warme in Gasthermen
erzeugt wurde, wird nun groBenteils die BHKW-
Warme zur Gasaufheizung genutzt. Der erzeugte
Strom wird in das Stromverteilnetz der Stadtwerke
eingespeist.

In den Sommermonaten, in denen der Heizgasbe-
darf zuriickgeht, verringert sich entsprechend der
Warmebedarf in der Gasiibergabestation. Das
BHKW wird in dieser Zeit in der Energiezentrale
des stadtischen Freibades installiert. Hier wird die
erzeugte Warme zur Beckenwassererwdrmung
sowie zur Duschwassererwdrmung genutzt.

Das BHKW des danischen Herstellers EC Power
mit einer elektrischen Leistung von maximal 15 kW
wurde erstmals im September 2009 bis April
2010 in der Gasibergabestation eingesetzt.

In dieser Zeit erzeugte es im Vollastbetrieb rund
41.000 kWh Strom und erreichte dabei insge-
samt den vom Hersteller angegebenen elekiri-
schen Wirkungsgrad von 30 %.

Durch den kombinierten Einsatz an zwei unter-
schiedlichen Standorten mit jeweils saisonbeding-
tem hohen Wérmebedarf erreicht das BHKW ganz-
ighrig eine hohe Auslastung und erfiillt damit die
Voraussetzung fir einen wirtschaftlichen Betrieb.

H

Bild oben: Beheiztes Freibad in Rinteln
Bild links und rechts oben: BHKWV in der Gasiibergabestation
Bild rechts unten: Gasiibergabe- und Druckregelstation

Kontakt:

Sven Schaper, Stadiwerke Rinteln GmbH
Tel.: 05751 / 70042
info@stadtwerke-rinteln.de
www.stadtwerke-rinteln.de
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Referenzprojekte

BHKW zur Warmeversorgung einer Wohngebdudeanlage in Laatzen

Bild oben: MFHKomplex der Wohnungsgenossenschaft Laatzen
Bild unten: BHKW in der Dachheizzentrale

Kontakt:

Jorg Wegener, enercity Contracting GmbH
Tel.:0511-430-23 33
joerg.wegener@enercity-contracting.de
www.enercity-contracting.de
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Die enercity Contracting GmbH, eine 100 %ige Tochtergesellschaft der Stadiwer-
ke Hannover AG, ist als Contractor fir die Warmeversorgung eines Mehrfamilien-
hauskomplexes der Wohnungsbaugenossenschaft Laatzen verantwortlich. Die Ver-
sorgung der insgesamt 238 Wohnungen mit Raumheizwdarme und Trinkwarmwas-
ser erfolgt Uber eine Dachheizzentrale, in der zundchst ein Brennwertkessel und
ein Niedertemperaturkessel mit Leistungen von 640 kW bzw. 870 kW fir die Ge-
samtwdrmeversorgung vorhanden waren.

Im Zuge der Sanierung der Warmeversorgung entschied die enercity Contracting
GmbH, ein BHKW fiir die Warmegrundlastversorgung der Wohnungen zu instal-
lieren. Die Analyse der vorhandenen Daten fihrte zur Wahl eines BHKW-Moduls
des Herstellers Sokratherm mit folgenden Leistungsdaten:

elekirische Leistung 140 kW
thermische Leistung 216 kW
Brennstoffleistung (Erdgas) 392 kW
elektrischer Wirkungsgrad 35,7 %
thermischer Wirkungsgrad 55,1 %
Gesamtwirkungsgrad 90,8 %.

Da sich die Dachheizzentrale unmittelbar Gber dem Schlafzimmer einer Wohnung
befindet, waren besonders hohe Anforderungen an den Schallschutz zu erfilllen.
Durch zusétzliche, Gber den serienméBigen Umfang hinausgehende Schallschutz-
maBnahmen gelang es in Zusammenarbeit mit dem BHKW-Hersteller, Gerdusch-
belastigungen der Bewohner zu minimieren und den fir die Nachtstunden relevan-
ten Immissionsrichtwert der TA-Larm von 25 db (A) fir Immissionsorte innerhalb
von Gebduden einzuhalten.

Das in 2009 installierte BHKW hat in den ersten 5 Monaten des Jahres 2010
bereits 2780 Vollbenutzungsstunden erreicht und dabei 73 % der benétigten
Waérmemenge erzeugt. Der Betreiber erwartet aufgrund der bisherigen Betriebs-
erfahrungen fir 2010 insgesamt ber 6500 Vollbenutzungsstunden und eine
Waérmebedarfsdeckung durch das BHKW von etwa 60 %. Der erzeugte Strom
wird in das Netz des rilichen Versorgungsnetzbetreibers, der ebenfalls zu den
Stadtwerken Hannover gehdrenden enercity-Netzgesellschaft mbH, eingespeist.

Die Anlage arbeitet durch den Einsatz von Biomethan besonders umweltfreund-
lich und hat bisher einen Gesamtnutzungsgrad von rund 90 % erreicht.



BHKW in der Energiezentrale der IWIKlinik Lippstadt

Die Gebadude der LWLKlinik fiir Psychiatrie in Lippstadt mit insge-
samt ca. 1000 Betten werden Uber eine Energiezentrale mit
Warme fir die Raumheizung und die Trinkwassererwdrmung
versorgt. In Ergéinzung zu zwei Kesselanlagen mit einer Gesamt-
leistung von 11 MW wurden hier im Jahr 2007 zwei BHKW-Mo-
dule von Sokratherm mit einer elekirischen Leistung von jeweils
140 kW und einer thermischen Leistung von jeweils 216 kW
installiert. Das BHKW wird kombiniert warme- und stromgefihrt
im Leistungsbereich von 80 % - 100 % der Nennleistung befrie-

ben und hat in den ersten beiden Betriebsjahren wie geplant
iahrlich 8500 Vollbenutzungsstunden erreicht.

Die im BHKW erzeugte Warme wird zur Warmegrundlastver-
sorgung der Klinik eingesetzt. Der erzeugte Strom wird vollstan-
dig fir die Deckung des Strombedarfs der Klinik genutzt, eine
Stromeinspeisung ins dffentliche Netz ist nicht vorgesehen. In
2009 wurde durch die Eigenstromerzeugung ein Deckungsanteil
von 80 % des Gesamtstrombedarfs erreicht.

Folgende Nutzungsgrade hat das BHKW im Jahr 2009 erreicht:

elektrischer Nutzungsgrad 34,4 %
thermischer Nutzungsgrad 55,9 %
Gesaminutzungsgrad 90,3 %.

Aufgrund der hohen Auslastung des BHKW und des hohen
Stromdeckungsgrades wurde wie erwartet innerhalb von nur
zwei Jahren eine Amortisation des eingesetzten Kapitals erreicht.

Kontakt:

FranzJosef Heiming, IWLKlinik Lippstadt
Tel.:02945-981-5510
fi.heiming@wkp-wl.org, www.Iwlkliniklippstadt.de

Bild oben: Verwaltungsgebdude der LWIKlinik Lippstadt
Bild Mitte: Einbringung der BHKW-Module in die Energiezentrale [
Bild unfen: In der Energiezentrale installierle BHKVV-Module
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Referenzprojekte

Mikro-BHKW mit Stirling-Motor fir Einfamilienhéuser

Bild oben: Einfamilienhaus im Feldtest,
180 gm Wohnfléche

Bild links: Whispergen Stirlingmotor-
BHKW, Innenansicht

Bild rechts: Installiertes StirlingmotorBHKW

mit kombiniertem Puffer/Warmwasser- Speicher

Kontakt:

DSE Direkt-Service Energie GmbH
BHKW-Hotline Tel.: 0 30 - 78 72-15 00
info@dse-vertrieb.de
www.energie-neu-entdecken.de

Fir den groBen Bestand an Einfamilienhdusern waren bisher BHKW-
Anlagen mit entsprechend kleiner Leistung serienreif nicht verfigbar.
Aktuell werden von verschiedenen Herstellern KleinstBHKW entwi-
ckelt und auf den Markt gebracht, die auf den Strom- und Warmebe-
darf von privaten Haushalten zugeschnitten sind. Dabei werden
auch Alternativen zum Verbrennungsmotor als Antriebsaggregat un-
tersucht, wie zum Beispiel die Brennstoffzelle oder der Stirling-Motor.

In einem Feldtest hat die GASAG Berliner Gaswerke Aktiengesell-
schaft ein Mikro-BHKW mit Stirling-Motor seit November 2007 fir
den Einsatz in Einfamilienhdusern und anderen Objekten dhnlicher
Grofle untersucht. Der Stirling-Motor verfigt auch wie der Verbren-
nungsmotor Uber ein Kolben-Zylinder-System, in dem thermische
Energie in Bewegungsenergie umgewandelt wird. Wahrend beim
Verbrennungsmotor der Brennstoff selbst als Arbeitsmedium einge-
setzt wird, das durch Verbrennung im Zylinder expandiert und da-
durch den Kolben in Bewegung bringt, bilden beim Stirling-Motor
Zylinder, Kolben und ein Arbeitsgas ein geschlossenes System, dem
von auBen thermische Energie Uber einen separaten Brenner zuge-
fohrt wird. Durch Heizen und Kihlen an verschiedenen Zylindersei-
ten werden Druckunterschiede innerhalb des Zylinders und durch
Fihrung des Arbeitsgases abwechselnd zu den heiflen und kalten
Seiten kontinuierliche Kolbenbewegungen erzeugt (siehe auch
ASUE-Broschire ,Die Strom erzeugende Heizung”). Vorteile des Stir-
ling-Motors sind geringer Verschlei, niedriger Gerduschpegel sowie
umweltfreundlicher emissionsarmer Betrieb durch leicht kontrollier-
bare Verbrennung.

Bei dem Feldtest der GASAG kam ein Stirlingmotor-BHKW vom
Typ Whispergen mit einer elekirischen Leistung von 1 kW und einer
thermischen Leistung bis zu 12 kW zum Einsatz. Insgesamt wurden
32 Anlagen in verschiedenen Objekten im Stadtgebiet von Berlin
erfolgreich getestet.

Inzwischen hat die GASAG ausgehend von den Feldtestergebnissen
iber ihre Tochtergesellschaft DSE den Vertrieb eines weiterentwickel-
ten Whispergengerdtes mit verbesserten Leistungsdaten aufgenom-
men. Diese Anlagen erreichen nach Herstellerangaben elekirische
Nutzungsgrade von 10 % bis 11 % und thermische Nutzungsgrade
von mehr als 85 %, bei niedrigen Heizwasserricklauftemperaturen
und Brennwertnutzung sogar Uber 95 %.
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