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Technologie und Innovation fiir
dezentrale, klimaneutrale Energiekonzepte



Die Energiewende verandert das Energiesystem. Zentrale GroB-
kraftwerke werden zukiinftig auch durch dezentrale, kleinere
Energieanlagen unterstiitzt. Bis 2045 soll des Energiesystem Kli-
maneutral, d. h. ohne verstarkenden Einfluss auf den Klimawandel,
funktionieren. Gelingen soll dies durch den massiven Ausbau von
Wind- und PV-Anlagen, abgesichert durch Speicher und Spitzen-
lastkraftwerke, so genannte Peaker.

In Zeiten, in denen nicht ausreichend Wind- und Solarenergie zur
Verfligung steht, werden zuerst die heute schon existierenden
und zum Teil umfangreich auszubauenden Wasserkraft-, Biogas-,
Biomethan- und Stromspeicheranlagen zugeschaltet. Erst wenn
das Erreichen von deren Leistungsgrenze droht, werden die Peaker
zugeschaltet. Dieser Moment ist erreicht, wenn die Netzfrequenz
von 50 Hz absehbar um mehr als 0,02 Hz unterschritten wiirde.
Denn dann missen instantan Kapazitaten aktiviert und zligig
hochgefahren werden kénnen, um das Stromnetz wieder zu sta-
bilisieren.

Energiewende

klimaneutral

Blockheizkraftwerke (BHKW) fiillen diese Funktion der Stabilisie-
rung optimal aus. Seit Jahrzehnten sind sie in Gebauden, Stadt-
werken und Industrieanlagen erfolgreich im Einsatz. Sie konnten
mit ihren gashasierten Antrieben vielerorts die emissionsintensi-
ve Kohle ersetzen und dabei mit ihren hohen Gesamtwirkungs-
graden von iiber 90 % punkten. Allerdings werden diese BHKW
meistens mit Erdgas, das bis 2045 aus dem System gestrichen
werden soll, betrieben.

Diese Broschiire hat zum Ziel, die vieldiskutierten Anderungen an
BHKW, die zur Umstellung auf einen zukiinftig klimaneutralen Be-
trieb mit Wasserstoff ndtig werden, zu priifen und dartiiber hinaus
verstandlich und nachvollziehbar zusammen zu stellen. Denn
Wasserstoff wird in vielen wissenschaftlichen Studien noch weit
vor Biogas/Biomethan eine zentrale Rolle im zukiinftigen Ener-
giesystem zugerechnet.

Wasserstoff

dezentrale, kleinere Energieanlagen

Wind- und PV-Anlagen
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Ein BHKW wandelt die in einem Kraftstoff chemisch gebundene
Energie in nutzbare elektrische und thermische Energie um. Weil
diese Umwandlung immer gleichzeitig, also gekoppelt, erfolgt,
wird der Prozess als Kraft-Wéarme-Kopplung (KWK) bezeichnet.

Gasmotorische BHKW bestehen im Kern stets aus vier Grund-
komponenten:

| Verbrennungsmotor

| Generator

| Warmeauskopplung/-iibertragung

| Steuerungselektronik

Der Brennstoff wird im Verbrennungsmotor in fliissiger Form, z. B.
als Diesel, Benzin oder LPG, oder in gasformiger Form, z. B. als
Erdgas, Biogas oder Wasserstoff, eingesetzt. Mit der Ziindung fin-
det eine Energieumwandlung statt, indem die chemische Energie
des Brennstoffs in rund s kinetische Energie (Bewegung von
Kolben und Wellen) und %3 thermische Energie (Warme in Abgas
und Kiihlwasser) tiberfiihrt wird.

Energiestrome in einem BHKW

Gasformige Kraftstoffe haben gegentiber
fliissigen und vor allem festen Kraftstoffen
den grundlegenden Vorteil geringerer Kli-
maschadlicher Emissionen, weil in ihnen
der Wasserstoffanteil im Vergleich zum
Kohlenstoff deutlich groBer ist. Bei der Nut-
zung von reinem Wasserstoff laufen BHKW
dann nahezu frei von klimaschéadlichen
Emissionen.

Dieser mindestens klimaneutrale Betrieb
erfordert allerdings Anpassungen am
BHKW. Denn die Brenneigenschaften von
Wasserstoff unterscheiden sich so deutlich
z. B. von Methan, dem Hauptbestandteil
von Erdgas und Biogas, dass der neue
Brennstoff nicht ohne weiteres eingesetzt
werden kann.

Brennstoff

Warmeiibertrager

Generator '

Technik-Check — Wasserstoff-BHKW 3



e

Freier Wasserstoff ist in der Natur sehr selten. In der Erdatmo-
sphiare kommt er nur in Spuren vor, die Vorkommen in der
Erdkruste werden aktuell untersucht. In chemischer Verbin-
dung mit anderen Elementen ist Wasserstoff auf der Erde je-
doch weit verbreitet.

Wasserstoff ist das kleinste aller chemischen Elemente und
gleichzeitig das leichteste Gas. Der Siedepunkt von Wasserstoff
liegt bei -253 °C. Wasserstoff hat im Vergleich zu anderen Ener-
gietragern die hochste massenspezifische, aber gleichzeitig auch
die geringste volumenspezifische Energiedichte. Weitere Kriterien
von Wasserstoff sind:

ungiftig und nicht &tzend oder reizend
umweltneutral, nicht wassergefiahrdend
geruchslos

geschmacksneutral

unsichtbar, verbrennt mit unsichtbarer Flamme
fllichtig, leichter als Luft

wirkt auf einige Materialien versprodend

nicht korrosiv

nicht radioaktiv

nicht krebserregend

Stoffdaten Wasserstoff

Siedetemperatur (Tg)

-252,77 °C = 20,39 K

Schmelztemperatur (Tscp,)

-258,60 °C = 14,40 K

Fliissigdichte (20,3 K; 1 bar) 70,79 g/l
Gasdichte (20,3 K; 1 bar) 1,34 g/l
Gasdichte (273,15 K; 1 bar) 0,0899 g/I
Molekular-Gewicht (M) 2,016 g/mol

Heizwert (H;)

3 kWh/m? bzw.
10,8 MJ/m®

Brennwert (H)

3,54 kWh/m? bzw.
12,57 MJ/m?

Unterer Wobbe-Index

11,361 kWh/m® bzw.
40,898 MJ/m®

Oberer Wobbe-Index

13,428 kWh/m?®
bzw. 48,340 MJ/m?®

Verdampfungswérme

445 4 kJ/kg

Spezifische Warmekapazitat

Cp = 14,199 J/kg/K
bzw. ¢, = 10,074 J/kg/K

Ziindgrenzen in Luft

untere 4,0 Vol.-%
obere 75,0 Vol.-%

Detonationsgrenzen in Luft

untere 18,3 Vol.-%
obere 59,0 Vol.-%

Selbstentziindungs-Temperatur 585 °C
Minimale Ziindenergie in Luft 0,02 mJ
Max. Verbrennungstemperatur o

in Luft bei 29 % H, 2.318°C
Max. Verbrennungstemperatur o

mit reinem Sauerstoff bei 29 % H, >3.000 °C
Max. Flammgeschwindigkeit 346 cm/s
Atomarer Wasserstoffgehalt 11,2 Gew.-%

in Wasser




Wasserstoff vs. Erdgas

Der offensichtlichste Unterschied zwischen Wasserstoff und
Erdgas ist die Abwesenheit von Kohlenstoff im Wasserstoff.
Beim Einsatz von Erdgas wird dessen Kohlenstoff als Koh-
lenstoffdioxid (CO,) frei, wahrend beim Einsatz von Wasser-
stoff nur klimaunschédlicher Wasserdampf (H,0) entsteht.

Bei einem detaillierten Blick wird aber deutlich, dass Was-
serstoff (iber einige von Erdgas abweichende Eigenschaf-
ten verfligt, die teilweise Anpassungen an der Geratetech-
nik erforderlich machen.

Beim Verbrennen ist z. B. die laminare Verbrennungsge-
schwindigkeit' von Wasserstoff mit bis zu 209 cm/s um
ca. 170 cm/s groBer als die von Methan. Hierdurch ent-
steht die Gefahr eines Flammenriickschlags z. B. in Leitun-
gen der Brennstoffzufuhr, weswegen z. B. Ziindung und/
oder Geometrie des Brennraums fiir eine optimale Ver-
brennung angepasst werden miissen.

Auch die adiabate Flammentemperatur? ist bei der Ver-
brennung von Wasserstoff mit mehr als 2.100 °C etwa
150 °C groBer als bei Erdgas — Wasserstoff verbrennt hei-
Ber als Erdgas. Fiir eine lange Lebensdauer miissen daher
einzelne Bauteile aus anderen Werkstoffen hergestellt
werden.

Die Ziindgrenzen von Wasserstoff in Mischung mit Luft
umfassen mit 4 bis 75 % einen deutlich weiteren Bereich,
als die 4 bis 17 % von Erdgas. Seine geringe (Norm-)
Dichte von 0,09 kg/m?® ist die kleinste aller bekannten
Elemente, was in einer hohen Fliichtigkeit resultiert. Da-
mit ist die Bildung explosionsfahiger Gemische von Was-
serstoff mit Luft im Fall einer Leckage trotz der weiten
Zindgrenzen sehr unwahrscheinlich. Allerdings entste-
hen durch die geringe Dichte materialtechnische Heraus-
forderungen, vor allem an Dichtungen und anderen Bau-
teilen mit Kontakt zum Brennstoff.

1) Die laminare Verbrennungsgeschwindigkeit ist die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit einer ebenen, stationaren Flammenfront relativ zum unverbrannten
Gasgemisch, wenn die Stromung laminar (also ohne Turbulenzen) ist.

2) Die adiabate Flammentemperatur ist die maximal mdgliche Temperatur, die
sich bei der vollstandigen Verbrennung eines Brennstoff-Luft- oder Brennstoff-

Sauerstoff-Gemisches einstellen kann, wenn keine Wérme an die Umgebung
verloren geht (adiabat = ohne Warmedibertragung).

Mischungsverhiltnis Erdgas H mit 80 bis 98 % CH, und maximal 10 % H,
(9gemaB DVGW G260) mit Wasserstoff bei Flammenversuchen

CH,-Anteil (in Prozent)
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H,-Anteil (in Prozent)

Quelle: Universitat Duisburg-Essen



Wasserstoff-BHKW: Die technischen Anpassungen

Bei der Auslegung der Komponenten des BHKW sind
eine hohe Leistungsdichte und die Effizienz des
Verbrennungsmotors zentrale Eigenschaften. Denn
dadurch wird ein hoher Umwandlungsgrad in die
héherwertige, elektrische Energie gewéhrleistet.
Weitere wichtige Eigenschaften sind die Ausfallsicher-
heit und eine hohe Dauerhaltbarkeit, um einen fehler-
freien Betrieb und lange Wartungsintervalle zu
ermoglichen.

Es gibt zwei grundsatzliche Herangehensweisen bei der Umstel-
lung auf Wasserstoff: Die Umriistung eines bestehenden Motors
oder der Neuentwurf.

Flr die Umriistung spricht der im Vergleich zur Neuanschaffung re-
duzierte finanzielle und zeitliche Aufwand. Man nimmt allerdings in
Kauf, dass der eigentliche Motor auf einen anderen Brennstoff opti-
miert wurde, so dass der elektrische Wirkungsgrad um bis zu 10 %
sinken kann. Der Grund dafiir liegt in der geringen Dichte von Was-
serstoff, welcher bei der fiir Erdgas (iblichen, auBerhalb des Motors
durchgefilhrten Mischung des Brennstoffs mit Luft die fiir die Ver-
brennung benétigte Ansaugluft verdrangt.

Einen Mittelweg zwischen Umriistung und Neuentwurf stellt ein
mechanischer Eingriff ist das Motorgehduse dar, bei dem H,-ge-
eignete Injektoren in neu erstellten Bohrungen montiert werden.
Dagegen kann ein technischer Neuentwurf mit all seinen Bautei-
len von vornherein vollstandig auf Wasserstoff ausgelegt werden
und damit die hochsten Wirkungsgrade erreichen.




Fir die Marktakzeptanz ist es bei allen drei Herangehenswei-
sen wichtig, dass sich die grundlegenden Leistungs-, Kosten-
und Wartungscharakteristiken nicht zu sehr von den Eigen-
schaften klassischer BHKWs unterscheiden. Dazu zéhlen die
maximale elektrische und thermische Leistung, der Gesamt-
wirkungsgrad, der Platzbedarf, die Kosten pro kW, die Be-
triebskosten und weitere Faktoren wie Dauerhaltbarkeit, Be-
triebssicherheit und Laufruhe.

Auch beim BHKW-Betrieb mit Wasserstoff miissen Bestandteile
des Abgases iiberwacht werden. Denn neben Wasserdampf
entstehen bei der Verbrennung im BHKW auch Stickoxide aus
dem mit der Brennluft hinzugefiihrten Stickstoff. Durch eine
an Wasserstoff angepasste Brennstoffzufuhr, z. B. einer Di-
rekteinblasung, einer externen Aufladung oder einer gedn-
derten Abgasnachbehandlung, lasst sich die Bildung von NO,
auf ein Minimum senken. Dariber hinaus erreichen Wasser-
stoff-BHKW dieselben Spitzenleistungen und sogar hohere
Leistungsdichten, wie ein vergleichbares Erdgas-BHKW.

Zusétzlich zu den Anderungen innerhalb des Gasmotors muss auf die
Wasserstoffvertraglichkeit der restlichen Peripherie geachtet werden.
Durch die geringe Dichte des Wasserstoffes kann es zu Wasserstoffdif-
fusion und zu Versprodung der eingesetzten Werkstoffe kommen. Dies
wird durch die Nutzung wasserstoffvertraglicher Werkstoffe, z. B. CrNi-
Stahle (Edelstahl), fiir die medienberiihrten Bauteile vermieden. Des
Weiteren muss eine durch zertifizierte Priifstellen erteilte H,-Zulassung
flr die einzelnen Komponenten (z. B. Stahl-Flex-Schlduche, Injektoren
oder Ventile) vorliegen.

Bei der Wartung eines Wasserstoff-BHKWs ist durch den hohen Was-
seranteil im Abgas auf eine verstirkte Oxidation der Ziindkerzen und
einen erhohten Wasseranteil im Motordl zu achten. Darauf abgestimmt
werden ungeféhr den Erdgas-BHKWSs entsprechende Wartungsinterval-
le nach Herstellerangaben in regelméBigen Abstanden durchgefiihrt.

Die beschriebenen Anderungsanforderungen miinden in bauliche und
betriebliche Anpassungen, die im Weiteren bauteilspezifisch beschrie-
ben wird.




Wie oben beschrieben, sind fiir den Betrieb mit Wasserstoff Anderungen am BHKW und vor allem
an den Motorkomponenten erforderlich. In diesem Kapitel legen wir die Wasserstoff-Anpassungen

an spezifischen Komponenten dar.

: In der Regel wird die Gemischbildung
stationdrer Gasmotoren durch einen Venturi-Gasmischer realisiert.
Hier wird der angesaugten Luftmenge immer eine entsprechende
Gasmenge beigemischt. Die Leistungsregelung erfolgt wie bei
Otto-Motoren (blich dber eine Drosselklappe. Insbesondere im
Teillastbereich ergeben sich dadurch Wirkungsgradverluste. Die
weiten Ziindgrenzen von Wasserstoff erlauben es dagegen, die
angesaugte Luftmenge konstant zu halten und die Last (iber die
Einblasemenge einzustellen (Qualitatsregelung’, vgl. Dieselmotor).

* Bei der Quantitatsregelung, die beim Ottomotor genutzt wird, wird die Menge des angesaugten
Luft-Kraftstoff-Gemisches geregelt. Die Qualitétsregelung regelt hingegen die eingespritzte
Kraftstoffmenge bei konstanter Luftmenge und wird beim Dieselmotor eingesetzt.

Die Beimischung des Wasserstoffs erfolgt nun (iber Injektoren,
welche zur duBeren oder inneren Gemischbildung eingesetzt
werden konnen. Die duBere Gemischbildung — z. B. Port Fuel In-
jection (PFI), Multi Point Injection (MPI) — stellt eine einfache und
kostenglinstige Variante dar. Durch die niedrigen Einblasdriicke
ergibt sich zusétzlich eine effiziente Ausnutzung vorgelagerter In-
frastruktur, wie Speicher und Pipelines. Im Vergleich zur inneren
Gemischbildung liegt der Nachteil in einem etwas niedrigeren
Wirkungsgrad und einer leicht reduzierten Leistungsdichte.

o

* Der Warmewert einer Ziindkerze gibt an, wie viel Warme die Kerze aus dem Brennraum
aufnimmt und abfiihrt und muss an die Motorleistung angepasst sein. Er sorgt dafiir, dass die
Ziindkerze schnell ihre Mindesttemperatur erreicht, um Ablagerungen zu verbrennen und zur
Vermeidung von Glihziindungen gleichzeitig nicht dberhitzt. ,Kalte* Ziindkerzen leiten mehr
Warme ab und passen zu leistungsstarken sowie Wasserstoff-Motoren, wahrend ,heiBe* Kerzen
fir weniger belastete Motoren geeignet sind

o

* Die Klopfneigung beschreibt, wie leicht ein Motor zu unkon-
trollierter Selbstentziindung wahrend des Verdichtungstakts vor
der eigentlichen Ziindung neigt, abhéngig von Brennraumform,
Ventilstellung, Verdichtung und Kraftstoff.

T

“ 17 i 1) 1r
I




Bei der inneren Gemischbildung (DI) wird der Wasserstoff wah- Zusammengefasst werden im Wasserstoff-BHKW der CH,-Gas-
rend des Kompressionstaktes direkt und unter hohem Druck von mischer und die Drosselklappe gegen Wasserstoffinjektoren aus-
bis zu 150 bar in den Zylinder eingeblasen. Es ergeben sich ho- getauscht. Je nach Einblaskonzept miissen alle kraftstofffiihren-
here Wirkungsgrade und entsprechende Leistungsdichten. Durch den Komponenten (Schlduche, Ventile, Kugelhahne etc.) auf die
die hohen Einblasedriicke miissen allerdings die kraftstofffiih- entsprechenden Betriebsdriicke ausgelegt werden und fiir die
renden Komponenten den Anforderungen entsprechend ausge- Verwendung mit Wasserstoff zugelassen sein, z.B. bei der Nut-
flihrt werden, was zu hoheren Kosten der Gesamtanlage flhrt. zung von Stahl-Flex-Schlduchen.

Des Weiteren muss innerhalb eines vor dem Motor installierten

Pufferspeichers fiir Wasserstoff ein Mindestdruck eingehalten

werden, um die korrekte Kraftstoffeinblasung zu gewahrleisten.

o o

* Unter Magermotorkonzepten versteht man Strategien bei Ottomotoren, mit Luftiiber-
schuss (A > 1) zu arbeiten. Ziele sind ein hoherer Wirkungsgrad und ein geringerer
Kraftstoffverbrauch, weil mehr Luft als fiir die vollstandige Verbrennung nétig angesaugt
wird. Dadurch gibt es weniger Pumpverluste und geringere Verbrennungstemperaturen.

* SCR-Systeme sind eine Technik zur selektiven Reduktion von NO, in Abgasen mittels Harnstoffldsung,
wodurch umweltschédliche Stickoxide in harmloses N, und H,0 umgewandelt werden
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Das Marktangebot fiir vollstdndig wasser-
stofffahige Kleinkraftwerke bis 50 kW elekt-
rischer Leistung ist noch klein und wird nur
langsam ausgebaut. Kommerziell angebote-
ne H,-BHKW dieser LeistungsgroBe liefern

die Hersteller SenerTec Kraft-Wérme-Ener-
giesysteme GmbH, RMB/Energie GmbH oder
Wolf Power Systems. Bei Anwendungen
tiber 50 kW kommen weitere Hersteller, wie
die 2G Energy AG oder Jenbacher, hinzu.

100%-H,-fahige BHKW's

Eine Ubersicht ist in der abschlieBenden
Marktiibersicht zu finden. Zudem konnen
per Scan des QR-Codes Datenblatter mit
weiteren Informationen zu den jeweiligen
H,-BHKW auf den Seiten der Hersteller he-
runtergeladen werden.

Anbieter Leistung [kwW] Wirkungsgrad [%] MaRe Datenblitter
elektisch  thermisch Gesamt  elekirisch thermisch  Gesamt  (LxBxH)[m] und Infos
2G Energy AG agenitor 404c H2 115 129 244 37,7 423 80
agenitor 406 H2 170 183 353 39 419 80,9
agenitor 408 H2 240 250 490 40,2 41,9 82,1
4 1,31x2
agenitor 412 H2 360 371 731 405 47 gop  HOOX181x23
agenitor 416 600 581 1.181 411 39,8 80,9
avus 1000plus /
agenitor 420 750 747 1.497 41,2 41 82,2
INNI hi
NNIO Jenbactier (KWI?EA% 3uJ|4;§Hz)1> 749-93  750-1114 1499-2048 biszu435 biszu503 biszu938  6x18x22
Type 4 J416 ) ) ) . i )
(KWK-Modul, 50Hz)" 999-1248 993-1.482 1.992-2.730 biszu43,7 biszu50,4 hiszu94,1 6,7x1,8x2.2
Type 4 J420 . . .
(KWKyl?/IoduI, 50Hz)" 1.411-1562 1.422-1.906 2.833-3.468 bhiszu44 biszu50,5 biszu94,5 6,7x2,3%x2,5
mtu Rolls-Royce T
Power Systems AG 1214000 L641)?
(Erdgas-Variante / 1.523 1.507 3.030 443 40,8 85,1 5x2x2,3
Umriistung notig)
Pilotprojekt
RMB/ENERGIE =
Aot O 2-30  38-631  58-931 27,8-335 723-705 1001-104 LprOOXLIS
neo Tower 50.0 BW" 50 100 150 35 69,9 104,9 25x0,8x1,97
neo Tower 71.0 BW" Al 139 210 35,3 69,2 1045  2,98x0,8x1,95
SenerTec Kraft-
Wirme-Energie- Dachs 2.9" 2,85 7 96 29,8 72,9 1027 1,07x0,7x1,27
systeme GmbH
Dachs 5.5" 55 14,8 19,5 28,4 75,9 104,2 1,07 x0,7 x 1,27
Sokratherm GmbH 29%09x1.8-
- 710" B . B ,2Xx09x1,
GG 50-710 50-710 84-779 145-1.673 41x17%25
HG 320 321 412 733 39,1 50,1 89,2 3,7x1,5x2,55 : :
www.sokratherm.de
Tuxhorn Block- [=15srE]
TG W50 CSW 50 76 126 37 55 92 2,7x0,8x1,96 o
GmbH
W100 SE 85 132 217 36 56 92 2,7x0,8x1,95 | uw.tixhorn-blockheiz-
kraftwerke.de
Wolf Power 3
in Entwicklung 250-350 (et
www.wolf-ps.de

1) 100 % H2-fahig nach Umriistung - Die elektrische und thermische Leistung kénnen im 100%H2 Betrieb geringer ausfallen als hier angegeben (, da Erdgas-Referenzmodell)
2) Erdgas Version. Pilotprojekt ist ein Typ dieser Reihe, aber umgeriistet
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https://www.wolf-ps.de/de-de/produkte/wasserstoff
https://www.tuxhorn-blockheizkraftwerke.de
https://www.sokratherm.de/sokratherm-praesentiert-auf-der-e-world-im-juni-2022sein-weiterentwickeltes-50-kw-bhkw-kompaktmodul/
https://www.senertec.de/wp-content/uploads/2018/10/8098-001-000-06-Technisches-Datenblatt-Dachs-Gen2.pdf
https://www.rmbenergie.com/downloadbereich/technisches-datenblatt-neotower-71.0-ng.pdf
https://www.mtu-solutions.com/content/dam/mtu/download/applications/power-generation/16120795_PG_NaturalGas_S4000_brochure.pdf/_jcr_content/renditions/original./16120795_PG_NaturalGas_S4000_brochure.pdf
https://www.jenbacher.com/de/news-media/media-center/datenblaetter/engine-type-sheet-type-4-100-h2-de/
https://2-g.com/downloads/de/Media%20%26%20Downloads/2g_produktprogramm.pdf

Mit Wasserstoff betriebene BHKW sind Teil der
Energiezukunft. Seit Beginn des Hypes um das
Neue Gas haben die Hersteller ihre Aggregate zu-
nachst auf Beimischungen von mindestens 20 Vol.-%
Wasserstoff getestet und ihr Angebote beinahe
vollstandig mit dem Label ,H2ready“ gekennzeich-
net. Der Betrieb mit 100 % Wasserstoff stellt an
den BHKW-Betrieb aber gewisse Aufgaben, die je
nach MotorengroBe und auch Hersteller unter-
schiedlich gelost wurden. Die Anpassungen rei-
chen dabei von adaptierter Steuerung und geén-
derter Gasmischung bis hin zur kompletten Neu-
konstruktion des Motors.

Unter dem Strich bleibt festzuhalten, dass die
Marktverfiigbarkeit der Wasserstoff-BHKW gesi-
chert ist und auch die Auswahl stetig groBer wird.

Bis der tatséchliche Betrieb mit Wasserstoff aller-
dings beginnt, werden die BHKW weiterhin mit Erd-
gas oder auch Biomethan betrieben. Aus diesem
Grund sind bereits einzelne BHKW am Markt, die
brennstoffflexibel, d. h. mit einer Umschaltoption

Wasserstoff/Methan ausgestattet sind. Diese will-
kommene Ubergangsldsung deckt die Wartezeit bis
zum erfolgreichen Wasserstoffhochlauf ab.

Unterdessen mausern sich die BHKW vom (iber
mdoglichst lange Zeit betriebene Warmeerzeuger zum
netzdienlich eingesetzten Stromerzeuger. Dabei
werden Netzzustinde (Spannung, Frequenz), Preis-
signale und auch Anforderungen hoherer Netzleit-
stellen genutzt und durch intelligente Regelungen in
den BHKW-Betrieb eingebunden. Damit die wah-
renddessen immer auch frei werdende Wérme nicht
verloren geht, werden zukiinftige BHKW stark zu-
nehmend mit Wéarmespeichern ausgeriistet, sofern
keine direkte Warmeanwendung maglich ist.

Auf die hier beschriebene Weise integrieren sich
BHKW aller GroBen erfolgreich in das zukiinftige, von
Flexibilitdit gepragte Energiesystem. Dabei sind
BHKW mit (iberschaubarem Aufwand auf verschie-
dene Brenngase anpassbar — vom fossilen Erdgas
uber erneuerbares Biomethan bis hin zum CO,-frei
nutzbaren Wasserstoff.

Blockheizkraftwerk im stromnetzgefiihrten, netzdienlichen Betrieb

Abgas

Warme

Warmelbertrager

Generator

Stromnetz
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