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Die vorliegende Broschiire bietet interes-
sierten Nicht-Fachleuten einen verstandli-
chen Uberblick rund um das Thema Kraft-
Warme-Kopplung in dezentralen Block-
heizkraftwerken. Fachleuten, die nicht
kontinuierlich damit befasst sind, dient die
Broschiire zum Nachschlagen verschiede-
ner Themenaspekte.

In kompakter Form werden alle wesent-

lichen Informationen uber Blockheizkraft-

werke dargestellt:
Funktionsweise und Aufbau

- Vorteile im Vergleich mit der
konventionellen Energieversorgung

- verschiedene Arten der Betriebsfiihrung
Bedeutung einer sorgfaltigen Analyse
der Einsatzbedingungen als Voraussetzung
fiir einen wirtschaftlichen Betrieb
Praxisbeispiele
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o
% Energiewende und Neustrukturierung der Energieversorgung
(a4
A Die klassische, heute noch liberwiegende Form der In Zukunft soll die Energieversor-
o Energieversorgung ist die Erzeugung von Strom in zentralen gung aus erneuerbaren Energien
O groBen Kraftwerken und die separate verbrauchernahe forciert werden, wobei die Stromer- —
L Erzeugung von Warme in dezentralen Kesselanlagen. zeugung aus Windenergieanlagen
(9p] und aus Photovoltaikanlagen eine
> Besonders die Stromerzeugung in GroBkraftwerken unter zentrale Rolle spielen soll. Hierzu :g
< Einsatz von fossilen Brennstoffen ist nachteilig aufgrund ist zusatzlich eine zunehmend
E =) hoher Energieverluste, dezentrale Energieversorgung
T =» hoher CO,-Emissionen. - z.B. mit Kraft-Warme-Kopplung -

erforderlich.
Insbesondere die zentrale Stromerzeugung

in Kernkraftwerken ist keine Option mehr Ziel der Neustrukturierung der

fiir die Zukunft aufgrund Energieversorgung ist die Reduzie-

=) unbeherrschbarer Risiken, rung der Treibhausgasemissionen

=» ungeldster Probleme bei der bis 2050 um 80 % bis 95 % gegen-
Entsorgung radioaktiven Abfalls, liber dem Vergleichsjahr 1990.

=» fehlender gesellschaftlicher Akzeptanz.

Erst kiirzlich hat die Bundesregierung nach dem Atomunfall in Japan den endgiiltigen,
schrittweisen Ausstieq aus der Atomenergie bis Ende 2022 beschlossen.




Energiemix - Zukiinftige Entwicklung des weltweiten
Primarenergieeinsatzes nach Energietragern
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Quelle: Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung Globale Umweltverdnderungen (WBGU) 2003.
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Kraft-Wirme-Kopplung (KWK) - Stand und Perspektive

Ressourcenschonung

Auf dem Weg zu einer neuen, emissionsarmen Energie-
versorgung werden die fossilen Energietrager Kohle, Ol
und Erdgas noch einen wesentlichen Beitrag leisten miissen.
Es ist daher von groBer Bedeutung, diese Ressourcen
sparsam und umweltfreundlich zu verwenden, um bereits
heute und in naher Zukunft mdglichst wenig Treibhaus-
gase zu emittieren.

Die Kraft-Warme-Kopplung (KWK) leistet hierbei einen
wesentlichen Beitrag. Strom und Warme werden als Koppel-
produkte in einer Anlage erzeugt statt ortlich getrennt in
verschiedenen Anlagen.

Vorteile der Kraft-Warme-Kopplung sind:
=) geringere Energieverluste
aufgrund hoher Nutzungsgrade
=» geringere Emissionen
=» Entlastung elektrischer Netze
durch dezentrale Stromerzeugung.

Stand und politische Zielsetzung

Der Anteil an KWK-Strom, d.h. der durch Kraft-Warme-
Kopplung erzeugte Strom, ist in Deutschland zur Zeit noch
gering. Dieser Anteil lag hier 2008 bei nur 12,5 %, europa-
weit bei nur 11 %. Die groBten KWK-Stromanteile weist die
Statistik fiir Danemark (46,1 %) und Finnland (35,6 %) aus.

Entsprechend der energie- und klimapolitischen Zielsetzung
der Bundesregierung soll der Anteil von KWK-Strom an der
Gesamtstromerzeugung bis zum Jahr 2020 auf 25 % erhéht
werden.

Flankiert wird diese Zielsetzung unter anderem durch das
KWK-Gesetz von 2009, durch das die Modernisierung und
Neuerrichtung von KWK-Anlagen gefdrdert wird. Im Zuge
der beschlossenen Energiewende sollen Regelungen des
KWK-Gesetzes modifiziert werden, um weitergehende Anrei-
ze fiir den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung zu schaffen.
Der Entwurf des KWK-Gesetzes 2012 liegt bereits vor.



Anteil KWK-Strom in 2008 an der Gesamtstromerzeugung

g T in einzelnen Landern in Prozent

27 EU-Léander

Dénemark

Finnland

Deutschland

Ziel fiir Deutschland
bis 2020
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Die Bedeutung dezentraler Blockheizkraftwerke (BHKW)

Die Anwendung der Kraft-Warme-Kopplung

in groBen zentralen Heizkraftwerken bleibt im
Wesentlichen auf Ballungsgebiete beschrankt,
da eine groBraumige Warmeverteilung lber
Rohrleitungen aufwéndig und verlustbehaftet
ist. Eine besondere Bedeutung kommt daher der
dezentralen Kraft-Wéarme-Kopplung in kleinen
und mittelgroBen Blockheizkraftwerken zu, die
ohne aufwandige Warmenetze auskommen und
hohe Gesamtwirkungsgrade von etwa 90 %
erreichen. Einsatzgebiete sind beispielsweise
Wohngebaude, Krankenhduser sowie Industrie-
und Gewerbebetriebe.

Zuséatzlichen Nutzen erlangen dezentrale BHKW-
Anlagen in Zukunft als sogenannte virtuelle
Kraftwerke, die Kapazitatsschwankungen in den
Stromnetzen bei wachsenden Stromanteilen aus
erneuerbaren Energien ausgleichen kénnen.

Das Zubaupotenzial fiir BHKW-Anlagen bis zum
Jahr 2020 ist grof3:

= ca. 500 MW fiir kleine BHKW bis 50 kW,

=» ca. 4.200 MW fiir alle BHKW bis 2 MW,

Quelle: Prof. Dr. Uwe Leprich, 8. Juni 2011, Berlin
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Die Komponenten einer BHKW-Anlage

<> Zuluft- und Ablufteinrichtungen
=» Schallschutzeinrichtungen
=» die Anschlisse fiir Brennstoffzufuhr
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< Die Hauptkomponenten Als Antriebsaggregate kommen in den
eines Blockheizkraftwerks sind: meisten Féllen Verbrennungsmotoren
(&) ~» Gasmotor, Gasturbine 0.4. zum Einsatz, bei speziellen Anwendun-
Z -» Generator zur Stromerzeugung gen in der Industrie auch Gasturbinen.
) =» Waérmeiibertrager zur Warmeauskopplung Im Bereich kleiner und mittlerer Leis-
tungen haben sich modifizierte Otto-
= Dariiber hinaus umfasst die Ausriistung und Dieselmotoren aus der Serienferti-
2 eines Blockheizkraftwerks im Wesentlichen gung von PKW und LKW bewahrt.
L die folgenden weiteren Komponenten: Als Brennstoffe werden Erdgas, Bio-
Z -» Steuerungs- und Regelungseinrichtungen Erdgas, Heizdl, Klargas, Deponiegas,
w =» Komponenten zur Minderung Grubengas und Biogas eingesetzt. Erd-
Z von Schadstoffemissionen gas ist aufgrund der geringen Emissio-
@) (in vielen Fillen 3-Wege-Katalysator nen besonders vorteilhaft.
= zur Stickoxidreduzierung)
— .
\/ -» die Abgasanlage
Z
D
L

sowie fiir Warme- und Stromauskopplung




BHKW-Anlagen kleiner und
mittlerer Leistung werden von
den Herstellern als kompakte
Module mit integrierten Kom-
ponenten anschlussfertig fir die
Installation am Aufstellungsort
angeboten, die allen relevanten
gesetzlichen Vorschriften, wie

z. B. TA-Luft oder TA-Larm, ent-
sprechen.
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Eine umfangreiche Zusammen-
stellung von Anlagendaten in
einem weiten Leistungsbereich
von weniger als 1 kW, bis zu
mehreren MW, bietet die ASUE-
Broschiire ,BHKW-Kenndaten®.




Verbrennungsmotor im Fahrzeug und Blockheizkraftwerk

Der Motor liefert mechanische Energie, die in Fahrzeugen iiber das Getriebe
fiir den Antrieb der Rader genutzt wird. In einem BHKW hingegen treibt der
Motor einen Generator an, in dem Strom erzeugt wird. Ungefahr ein Drittel
der im Motor eingesetzten Brennstoffenergie kann als mechanische Antriebs-
energie genutzt werden, der Rest entfallt auf die Abgaswarme am Motor-
austritt sowie auf die Motorabwarme, die liber den Kiihlwasserkreislauf ab-
gefiihrt wird.

Im Fahrzeugbetrieb werden diese Warmemengen liberwiegend ungenutzt an
die Umgebung abgegeben; lediglich an kalten Tagen wird Kiihlwasserwadrme
zur Fahrzeugbeheizung verwendet. In einem BHKW hingegen werden Ab-
gaswarme und Motorabwarme liber Warmetauscher ausgekoppelt und als
Nutzwérme angeschlossenen Verbrauchern zur Verfiigung gestellt. In den
meisten Fallen wird diese Nutzwarme auf einem Temperaturniveau von

ca. 90 °C als Heizwarme fiir die Gebaudebeheizung und die Trinkwasser-
erwarmung verwendet. Darliber hinaus werden BHKW auch in den Bereichen
Gewerbe und Industrie eingesetzt, wobei die Warme fiir Prozesszwecke,

auch bei hoheren Temperaturen, genutzt wird.

Die Motorlaufzeiten in Fahrzeugen und
in BHKW-Anlagen sind sehr unter-
schiedlich. Die Betriebsweise eines Ver-
brennungsmotors in einem Fahrzeug ist
gekennzeichnet durch hdufige Starts,
stdndige Lastwechsel und nur kurze
Phasen mit konstanter Leistung. Auf-
grund dieser Anforderungen erreichen
Fahrzeugmotoren Laufzeiten von ins-
gesamt nicht mehr als 3000 - 4000
Stunden. In BHKW-Anlagen arbeiten
Verbrennungsmotoren stationdr mit
weitgehend konstanter Leistung; hdu-
fige Starts und Lastwechsel werden
madglichst vermieden. Bei dieser Be-
triebsweise werden aufgrund der gerin-
geren Anforderungen Laufzeiten je
nach MotorgréBe zwischen 30.000 und
100.000 Stunden erreicht.



Wirkungsgrade

Durch die gleichzeitige Nutzung der beiden Kop-
pelprodukte Strom und Heizwarme (,Kraft-War-
me-Kopplung") werden in Blockheizkraftwerken
hohe Gesamtwirkungsgrade von etwa 90 % er-
reicht. Die elektrischen Wirkungsgrade reichen
von etwa 30 % bei Motoren mit kleineren Leis-
tungen bis liber 40 % bei GroBmotoren; die ther-
mischen Wirkungsgrade variieren zwischen etwa
60 % bei den kleinen und ca. 45 9% bei den gro-
Ben Motoren.

Fiir verschiedene Anwendungen werden heute
auf dem Markt BHKW-Anlagen in einem weiten
Leistungsbereich angeboten, beginnend bei etwa
1 kW bis hin zu mehreren 1.000 kW Antriebsleis-
tung. Einen detaillierten Marktiiberblick bietet
die ASUE-Broschiire BHKW-Kenndaten.

Wirkungsgrade von BHKW mit unterschiedlichen Leistungen

elektrische

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 %

nach Herstellerangaben, siehe auch ASUE-Broschiire ,BHKIW-Kenndaten”
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BHKW versus Kraftwerk und Heizkessel

Primdrenergieeinsparungen

Aufgrund der hohen Gesamtwirkungsgrade sind
Blockheizkraftwerke besonders vorteilhaft im
Hinblick auf die sparsame Verwendung fossiler
Brennstoffe und die Verringerung von Schadstoff-
emissionen. In einem Systemvergleich mit der
konventionellen, getrennten Strom- und Warme-
erzeugung lassen sich die Vorteile der Kraft-
Warme-Kopplung in BHKW-Anlagen quantitativ
darstellen.

Legt man als Vergleichsfall die zentrale Strom-
erzeugung in einem Kohlekraftwerk und die
verbrauchernahe, dezentrale Warmeerzeugung
in einem Heizkessel zugrunde, dann resultieren
fiir das BHKW Primarenergieeinsparungen in
Hohe von 36 %, wenn in beiden Féllen die glei-
che vorgegebene Strommenge und Heizwarme-
menge bereitgestellt werden.

Getrennte Stromerzeugung BHKW

Energieeffizienz

Energieeinsatz
157 % 100%
—F

Dezentrales BHKW Erdgas
100 %

13%

Energieverluste 7000
Einsparung Primarenergie* durch BHKW: 36 %

*natiirlich vorkommende Energietriger wie z.B. Erdgas, Rohdl, Kohle, Holz ohne Verluste
aus nachgelagerten Umwandlungs- und Transportprozessen.



Aufgrund der hohen
Wirkungsgrade und damit
erreichten Primdrenergie-
einsparungen leisten Block-
heizkraftwerke einen wert-
vollen Beitrag bei der spar-
samen Verwendung der
nur begrenzt verfiigbaren
Brennstoffe auf dem langen
Weg zu einer neuen Energie-
versorgung mit liberwiegend
erneuerbaren Energien.
Aufgrund der Emissionsent-
lastungen sind insbesonde-
re Erdgas-BHKW-Anlagen
gleichzeitig ein wirkungs-
volles Instrument zur Errei-
chung der Klimaschutzziele.

Emissionsentlastungen

Die durch Kraft-Warme-Kopplung in
BHKW-Anlagen erreichten Primar-
energieeinsparungen sind gleichzeitig
mit einer Verringerung von CO,- und
Schadstoffemissionen verbunden. Bei
Einsatz von Erdgas in BHKW-Anlagen
wird eine besonders groBe Emissionsent-
lastung gegenliber der konventionellen
Energieversorgung erzielt:
=» Erdgas verbrennt staubfrei und nahe-
zu ohne Bildung von Schwefeldioxid
=» die Stickoxidbildung kann besonders
effektiv reduziert werden
=» auBerdem wird eine Entlastung von
fast 60 % bei den CO,-Emissionen
durch das Erdgas-BHKW erreicht

ot il

-

Emissionsentlastung® in % um:

99

98,5

Staub  Schwefel-  Stick-
dioxid

N

29

oxide
NOx

Steinkohle und Heizol EL

58

Kohlen-
dioxid
CO,

* bei Erdgaseinsatz in einem BHKW gegeniiber
getrennter Strom- und Wérmeerzeugung mit




Anpassung an die Einsatzbedingungen

Warme- oder stromgefiihrt

BHKW-Anlagen werden im Allgemeinen fiir lange ~ Daher wird in den meisten
Laufzeiten mit Volllast konzipiert, um wirtschaft-  Féllen der Warmebedarf der
lich betrieben werden zu konnen. Daher ist eine  Verbraucher als FiihrungsgroBe
Anpassung an den Strom- und Wéarmebedarf der  fiir den Betrieb eines BHKW
angeschlossenen Verbraucher erforderlich. Da das  gewahlt. Bei dieser warme-
BHKW Strom und Warme stets als Koppelprodukt  gefiihrten Betriebsweise be-

in einem festen Verhaltnis zueinander liefert, stimmt die Warmenachfrage
muss der Strom- oder der Warmebedarf der Ver-  die Laststufe des BHKW bzw.
braucher als FiihrungsgroBe fiir die Auslegung den Einschalt- und Ausschalt-
und den Betrieb des BHKW ausgewahlt werden.  zeitpunkt. Ein haufiger An-
Der erzeugte Strom wird in der Regel von den wendungsfall ist der warme-

angeschlossenen Verbrauchern zundchst selbst geflihrte BHKW-Betrieb bei
genutzt und kann bei nachlassendem Strombe- der Heizwarmeversorgung von
darf in das 6ffentliche Netz eingespeist werden.  Gebduden.

Die in einem BHKW erzeugte Warme kann jedoch

bei zuriickgehendem Wérmebedarf der angeschlos-

senen Verbraucher nicht oder nur in begrenztem
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Umfang, z. B. in einem Warmespeicher, zwischen-
gespeichert werden.




Die stromgefiihrte Betriebsweise von BHKW-
Anlagen kommt seltener zur Anwendung. Ein
Beispiel sind BHKW-Anlagen, die in Fernwarme-
systeme von Energieversorgungsunternehmen
eingebunden werden. Hierbei kann das BHKW
genutzt werden, um beispielsweise den Zukauf
von teuren Stromlastspitzen vom Vorlieferanten
des EVU durch Hochfahren des BHKW zu ver-
meiden. Die erzeugte Warme kann in diesen
Fallen in das Fernwarmenetz eingespeist werden,
das als Warmepuffer dient. Bei dieser Betriebs-
weise wird im Allgemeinen keine groBe Auslas-
tung der BHKW-Anlage erreicht und der wirt-
schaftliche Vorteil des BHKW-Einsatzes ergibt
sich ausschlieBlich durch Optimierung des
Bezugsprofils beim Stromeinkauf oder durch
Reaktion auf Schwankungen des Borsenpreises
fiir Strom.
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Kombiniert wiarme- und stromgefiihrte Betriebsweise

Unter bestimmten Randbedingungen kann auch
eine Kombination aus warmegefiihrter und
stromgefiihrter Betriebsweise in Betracht kom-
men. Ein Anwendungsbeispiel hierfiir kdnnen
Krankenhduser sein. Das BHKW wird in einem
solchen Fall zundchst wie bei der Warmefiihrung
fiir die Deckung der Warmegrundlast konzipiert.
Krankenhaduser haben im Allgemeinen einen re-
gelmaBig wiederkehrenden Verlauf des taglichen
Strombedarfs mit einer durchgehenden Grund-
last und einem deutlich héheren Niveau wéahrend
des taglichen Krankenhausbetriebs. Um in diesen
Zeiten mit hohem Strombedarf Eigenstrom er-
zeugen und nutzen zu konnen, kann ein zusatz-
liches BHKW-Modul zum Einsatz kommen, das

nun stromgefiihrt dem Tageslastgang folgend
betrieben wird. Die von dem Zusatzmodul er-
zeugte Warme muss bei unzureichender Warme-
anforderung fiir einige Stunden in einem War-
mespeicher zwischengespeichert werden, der

bei einer spateren Zunahme des Warmebedarfs
wieder entladen werden kann. Diese kombiniert
warme- und stromgefiihrte Betriebsweise kann
erfahrungsgemaB dann wirtschaftlich sinnvoll
sein, wenn beispielsweise die Strombezugskosten
fiir den hohen Tagesbedarf deutlich hoher sind
als fiir den ununterbrochenen Grundlastbedarf.
Ahnliche Verhiltnisse kdnnen auch in verschie-
denen Bereichen des Gewerbes und der Industrie
vorliegen.



“»

Betriebsweise von BHKW-Anlagen

- Warmegefiihrt Stromgefiihrt

S1iel1iE ohne Einschrankung nach Bedarf der Verbraucher, nach Bedarf der Verbraucher,
AL 0N (Eigennutzung und/oder nach wirtschaftlicher Erwégung  nach wirtschaftlicher Erwdgung

Netzeinspeisung)

WET(IIES nach Bedarf ohne Einschrénkung nach Bedarf der Verbraucher

LGN der Verbraucher ggf. Zwischenspeicherung ggf. Zwischenspeicherung
ggf. stromseitige Einschrankungen

Kombiniert

WWEDTIEE Energieversorgung Einbindung Energieversorgung
WIHIEEN von Gebauden in Fernwéarmesysteme von Krankenhdusern




Ll
(Vp)
L
<
(Vp)
om
Ll
o
|_
Ll
(aa)]
()
ya
D)
ya
O
-
o
L
N
ya
O
\/

Virtuelle Kraftwerke

In Zukunft kann die kombiniert warme- und
stromgefiihrte Betriebsweise von vielen zu
einem sogenannten virtuellen Kraftwerk
zusammengeschalteten dezentralen BHKW-
Anlagen von groBer Bedeutung sein.

Die bei einzelnen Verbrauchern installierten
und hier warmegefiihrten BHKW-Anlagen
werden von einer libergeordneten zentralen
Stelle aus stromorientiert liberwacht und ge-
steuert. Je nach Auslastung des dffentlichen
Stromnetzes konnen die an das Netz ange-
schlossenen Anlagen von dieser zentralen
Stelle aus zu- oder abgeschaltet werden.
Auch hierbei sind fiir die kurzfristige Zwischen-
speicherung von Warme entsprechende
dezentrale Warmespeicher erforderlich.

Von Bedeutung wird diese Betriebsweise auf-
grund der zunehmenden Stromeinspeisung aus
Windenergie- und Photovoltaikanlagen, die
nur begrenzt, d. h. bei entsprechenden Wind-=..

nen in Zukunft in wind- und strahlungsarmen
Phasen bei entsprechender Stromnachfra
zugeschaltet werden und auf diese Weise d
begrenzte Verfligbarkeit von Strom aus erneu
erbaren Energien ausgleichen. BHKW kdnnen
aufgrund ihrer Flexibilitat ideal zur Bereitstel-
lung von Regelenergie eingesetzt werden. Der
Einsatz von weniger flexiblen und mit groBe-

ren Verlusten und hoheren Emissionen arbei-

tenden GroBkraftwerken kann somit reduziert

werden.




Energie-Management

Einspeisung und Verteilung

Smart Meter

Datenerfassung und -auswertung

\

Empfanger
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Private Haushalte
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Gewerbe und Industrie

Produzenten und Speicher

Windparks (On- und Off-Shore)

Solar- und Photovoltaikanlagen

Wasserkraftwerke

Biomasse/Biogas-/Bioerdgas-Anlagen (inkl. BHKW)

Strom erzeugende Heizungen in Privathaushalten

Brennstoffzellen

Notstromaggregate aus der Industrie
(groBe Rechenzentren, Krankenhiuser,
stadtische Gebdude wie Klaranlagen, etc.)

KWK-Anlagen in Gewerbe und Industrie

Qe 60000069

Atomkraftwerke
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Die richtige LeistungsgroBe

Der Betreiber einer BHKW-Anlage beabsichtigt, durch die Eigen-
erzeugung von Strom den Strombezug von einem Energieversor-
gungsunternehmen (EVU) zu verringern oder zu vermeiden und
dadurch, sowie durch die gleichzeitige Nutzung der im BHKW
erzeugten Warme, einen wirtschaftlichen Vorteil zu erzielen. Die
mit der Errichtung eines BHKW verbundenen Investitionen sollen
sich innerhalb eines erwarteten, moglichst kurzen, Zeitraumes
durch Einsparungen amortisieren. Um einen wirtschaftlichen
BHKW-Betrieb zu gewahrleisten, ist daher eine sorgfiltige und
genaue Planung und Auslegung der Anlage unerldsslich. Eine
wesentliche Zielsetzung ist es hierbei im Allgemeinen, eine hohe
Anlagenauslastung, d.h. lange unterbrechungsfreie Laufzeiten
mit hoher Laststufe unter den jeweiligen Randbedingungen zu
erreichen. Im Mittelpunkt der Planung und Auslegung steht
daher zunichst die Ermittlung der richtigen LeistungsgroBe.
Hierzu ist eine detaillierte Analyse der warme- und stromseitigen
Randbedingungen bei jedem Anwendungsfall erforderlich, um die
Wiarme- und Stromerzeugung in einem BHKW an die jeweiligen
Bedarfswerte anzupassen.

Jahresdauerlinie des Warmebedarfs

Ein haufiger Anwendungsfall ist die Einbindung
einer warmegefiihrten BHKW-Anlage in die
Heizwarmeversorgung von Gebduden. Charakte-
ristisch flir den Verlauf des auBBentemperaturab-
hangigen Heizwdrmebedarfs sind hohe Leis-
tungswerte an nur wenigen kalten Tagen eines
Jahres und erheblich kleinere Leistungswerte
wahrend der meisten Stunden eines Jahres. Eine
tbliche Darstellung dieses Verlaufs der Heizwar-
me ist die sogenannte geordnete Jahresdauerli-
nie des Warmebedarfs.



Geordnete Jahresdauerlinie des Warmebedarfs
(Heizung und Trinkwassererwarmung)

\\Nérmeleistung in kW

Kesselanlagen
Vollbenutzungsstunden®

! ! ! \5
0 Stunden eines Kalenderjahres 8.760 h/a

*Summe der jihrlichen Betriebsstunden gerechnet bei Nennleistung

Um lange Laufzeiten des BHKW zu erzielen, darf dieses nun
nicht entsprechend der maximalen Heizwdrmeleistung dimen-
sioniert werden, sondern es wird z. B. nur ein Anteil von etwa
20 % als Warmenennleistung fiir das BHKW zugrunde gelegt.
Bei dieser Auslegung konnen dann Laufzeiten mit Nennleis-
tung von 5.000 h im Jahr oder mehr erreicht und dabei unter
Umstanden 50 % der erforderlichen Heizwdrmemenge im Jahr
bereitgestellt werden.

Zur Deckung des verbleibenden Warmebedarfs werden in der
Regel Heizkesselanlagen eingesetzt, die auch bei einem Ausfall
des BHKW die Gesamtwarmeleistung bereitstellen konnen.
Langere Laufzeiten werden erreicht, wenn im Zusammenhang
mit der Heizwadrmeversorgung auch Warme zur Trinkwasserer-
wadrmung bereitzustellen ist.

* Allgemeine Orientierungswerte, fiir jeden Einzelfall ist die richtige
BHKW-GroBe durch individuelle Untersuchungen der warmeseitigen
Randbedingungen zu ermitteln.



Lastgang des Strombedarfs

Wenn der in einem BHKW erzeugte
Strom ausschlieBlich in das 6ffentliche
Stromnetz eingespeist werden soll, wie
teilweise bei kommunalen Betreibern

Tageslastgang des Strombedarfs
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der Fall, dann ist die Auslegung ent-
sprechend den warmeseitigen Rand-
bedingungen ausreichend.

In den meisten Fallen ist jedoch zu Zusatzstrombezug
lberpriifen, ob mit der gewahlten
BHKW-Gro6Be ein hinreichend groBer
Anteil des erzeugten Stromes fiir die
Deckung des Eigenbedarfes genutzt
werden kann (eine Verringerung von
Strombezugskosten ist vorteilhafter
als die Vergiitung von Einspeisestrom).

Bedarfsdeckung durch BHKW

00:00 Uhrzeit 24:00




Insbesondere bei kombiniert war-
me- und stromgefiihrten Anlagen
wie z. B. in Krankenhdusern ist die
Untersuchung des Strombedarfs
mit Hilfe von Lastganglinien im
Rahmen der Planung und Ausle-
gung des BHKW von Bedeutung.
Im Fall der Krankenh&user kénnen
die sich wiederholenden und damit
reprasentativen Tageslastganglini-
en des Strombedarfs zur Ermittlung
der Strombedarfsdeckung, der
Hohe der Stromeinspeisung und
des noch verbleibenden Strombe-
zugs zugrunde gelegt werden (eine
detaillierte Darstellung enthélt die
ASUE-Broschiire ,BHKW in Kran-
kenh3usern").
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Relevante Jahreskosten

Wesentlicher Bestandteil der BHKW-Planung ist die
Wirtschaftlichkeitsanalyse, nachdem die LeistungsgroBe
unter den warme- und stromseitigen Randbedingungen
gewdhlt wurde. Hierzu werden alle mit der Installation
und dem Betrieb der Anlage verbundenen jahrlichen
Kosten und erzielbaren Verglitungen ermittelt. Als Giber-
sichtlich erweist sich eine Darstellung, bei der zum
Vergleich ein Referenzfall ohne BHKW gegeniibergestellt
wird. Dieser Referenzfall ist in der Regel die Warme-
erzeugung in Kesselanlagen und der Strombezug von
einem EVU zur vollstdndigen Deckung des Strombedarfs.
Fiir das BHKW und den Referenzfall werden die resultie-
renden jahrlichen Gesamtkosten ermittelt und in Vergleich
gebracht. Die Differenz ergibt die durch das BHKW erziel-
baren jahrlichen Einsparungen.

Im Allgemeinen unterscheidet man zwischen folgenden
Kostenarten:

=» kapitalgebunden

=» verbrauchsgebunden

=» betriebsgebunden

Kapitalgebundene Kosten

Sie resultieren aus den erforderlichen Investitio-
nen, die im wesentlichen auf das eigentliche
BHKW-Modul, auf Zubehor wie Regelungs- und
Steuerungseinrichtungen, auf die bauliche Ein-
bindung und den Anschluss vor Ort sowie auf
Planungskosten und eine Pauschale fiir Unvorher-
gesehenes entfallen. Aus den Investitionen werden
die jahrlichen kapitalgebundenen Kosten annui-
tatisch unter Zugrundelegung eines marktiiblichen
Zinssatzes und eines Finanzierungszeitraumes,
tblich sind 10 oder 15 Jahre, ermittelt.

Richtwerte fiir die spezifischen, d. h. auf die
elektrische Leistung bezogenen, Investitionen von
Erdgas-BHKW variieren zwischen 4.000 € [ kW,
bei kleinen Anlagen (ca. 10 kW,) und 400 € [ kW,
bei groBen Anlagen (ca. 2.000 kW,), siehe auch
ASUE-Broschiire ,BHKW-Kenndaten"



Aufteilung der fiir ein BHKW relevanten Investitionen

Zubehor Einbindung Unvorher- Planung  BHKW-Modul
gesehenes

in Prozent; Praxisbeispiel Krankenhaus, insgesamt 320 T €, BHKW 225 kWe|




W IRTSCHAFTLICHKEIT

Verbrauchsgebundene Kosten

Sie werden durch den Brenn-
stoffeinsatz verursacht, der im
Rahmen der Planung und Aus-
legung aus der Laufzeit und
der Leistung der BHKW-Anlage
(ggf. inklusive Spitzenlastkes-
sel) ermittelt. Unter Zugrunde-
legung eines maBgeblichen
Brennstoffpreises resultieren
die Jahresbrennstoffkosten als
verbrauchsgebundene Kosten.

Betriebsgebundene Kosten

Sie entstehen durch Wartung und Instandhaltung, Personalaufwand
fiir Bedienung und Beaufsichtigung sowie Verwaltung und sonstigen
Aufwand. Die BHKW-Anbieter libernehmen beispielsweise im Rahmen
von Vollwartungsvertragen alle erforderlichen Leistungen vom Olwech-
sel bis hin zur Generalliberholung des Motors. Im Allgemeinen werden
diese Leistungen auf der Grundlage spezifischer, d. h. auf die erzeugte
Strommenge bezogener, Kostensatze verrechnet. Die Hohe der Kosten-
satze sind abhdngig von der elektrischen Leistung der BHKW-Anlage
und variieren von einigen Cent je kWh  bei kleinen Anlagen bis unter
1 Cent je kWh_ bei groBen Anlagen. Fir Personalaufwand und sonsti-
gen Aufwand werden iblicherweise pauschale Kostenansétze zugrun-
de gelegt, die als Prozentsatz der Investitionen ermittelt werden

(z. B. 3 % fiir Personalaufwand und 1,5 % fiir Verwaltung).




Veranderte Strombezugskosten

AuBer den laufenden Kosten der BHKW-
Anlage miissen noch die Veranderungen
der Strombezugskosten ermittelt werden.
In vielen Fallen wird der Strombedarf nicht
vollstandig durch das BHKW gedeckt son-
dern es bleibt ein Restbedarf an Strom,
der von einem Anbieter zu beziehen ist,
unter Umstanden zu ungiinstigeren Kon-
ditionen als bei Vollstrombezug. Zusatzli-
che Kosten kénnen ggf. fiir die Vorhaltung
von Reservestrom entstehen, der bei Be-
triebsunterbrechungen der BHKW-Anlage
die Stromeigenerzeugung ersetzt.

Steuer- und Stromvergiitung

Von den Strombezugskosten kdnnen
kostenverringernde Steuer- und Strom-
vergiitungen in Abzug gebracht werden.
Relevant sind unter vorgegebenen Rand-
bedingungen:

- Riickerstattung der Energiesteuer nach
dem Energiesteuerrecht fiir den in der
KWK-Anlage eingesetzten Brennstoff

- Befreiung von der Stromsteuer
auf den erzeugten KWK-Strom

- Zuschlagszahlungen nach dem
KWK-Gesetz fiir den in KWK-Anla-
gen erzeugten Strom

- Einspeisevergiitung fiir den in das 6ffentliche
Netz eingespeisten BHKW-Strom sowie Vergiitung
vermiedener Netznutzungsentgelte entsprechend
den Regelungen des KWK-Gesetzes

- ggf. weitere Vorteile durch EEG-Fdrderung oder
Befreiung von der EEG-Umlage

In den jeweiligen Gesetzen sind die Randbedingungen
und Voraussetzungen fiir die Gewahrung und die
Hohe von Erstattungen und Vergiitungen im Einzelnen
festgelegt. Zur Zeit wird ein novelliertes KWK-Gesetz
2012 erortert, das mit verbesserten Regelungen zur
Umsetzung der Energiewende beitragen soll.
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Amortisationsrechnung

Wann sich ein BHKW bezahlt gemacht hat, lasst
sich durch eine einfache Amortisationsrechnung
ermitteln. Hierzu werden die reinen Betriebskosten-
einsparungen, das sind die jéhrlichen Einsparungen
ohne Berlicksichtigung des Kapitaldienstes, ins Ver-
haltnis zu den Investitionen gesetzt. Bei guter Pla-
nung und giinstigen Randbedingungen sind Amor-
tisationszeiten von weniger als 5 Jahren realisierbar.

Im Allgemeinen wird zur Absicherung einer In-
vestitionsentscheidung noch lberpriift, wie sich
Anderungen der zugrunde liegenden Randbedin-
gungen, insbesondere der Gas- und Strompreise,
auf die Amortisationszeit auswirken. Preissteige-
rungen beim Gasbezug verlangern die Amorti-
sationszeit, Steigerungen des Strompreises
verringern diese. Auch bei insgesamt steigenden
Energiekosten werden daher BHKW-Anlagen
wirtschaftlich betrieben werden kdnnen.

Amortisationszeit iiber Anderungen des
Gas- und Strompreises Praxisbeispiel Krankenhaus

Jahre

12

\ Anderung des Gaspreises

Anderung des Strompreises

I S T P . ™
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Variationsbereich (Prozent)



Eine erste grobe Abschdtzung
der richtigen LeistungsgréBe
und der Wirtschaftlichkeit ei-
ner BHKW-Anlage erméglicht
das ASUE-Berechnungstool
BHKW-Checkliste" Hier kon-
nen fiir den BHKW-Einsatz
relevante Eckdaten eines An-
wendungsfalles eingegeben
werden, auf deren Grundlage
die technischen und wirt-
schaftlichen Daten einer in
Betracht kommenden BHKIWV-
Anlage ausgewiesen werden.
Die Ergebnisse des Berech-
nungstools dienen als Orien-
tierungshilfe vor dem Beginn
detaillierter Planungen.

Contracting

Unter Umstanden werden auch wirtschaftlich attrak-
tive BHKW-Projekte nicht realisiert, beispielsweise
weil Investitionen an anderen Stellen Vorrang haben
oder Zeit und Personal fiir die Beschaftigung mit dem
Projekt nicht verfiigbar sind. In solchen Féllen kann
ein Betreibermodell wie z. B. das Contracting in Be-
tracht kommen. Hierbei tGibernimmt ein externer Drit-
ter, ein sogenannter Contractor, die Investition und
auch die Betriebsfiihrung einer BHKW-Anlage mit al-
len damit verbundenen Aufgaben. Der Contractor, der
liber alle erforderlichen Ressourcen sowie Kenntnisse
und Erfahrungen verfiigt, erhalt fiir seine Dienstleis-
tungen eine Vergiitung z. B. in Form eines Entgeltes
fiir gelieferte Warme- und Strommengen.

Ziel ist es, 6kologisch sinnvolle Projekte zu realisieren
und fiir beide Projektbeteiligten einen wirtschaftlichen
Vorteil zu erzielen (siehe auch ASUE-Broschiire ,Con-
tracting fir Krankenhauser").




Im Folgenden werden die Wohn- und Geschaftshauser
strom- und warmeseitigen

Randbedingungen verschie-
dener Einsatzgebiete fiir Ein bedeutendes Einsatzgebiet flir BHKW-Anla-

BHKW-Anlagen erliutert: gen ist der groBe Bestand der zu beheizenden
Gebéaude. Ein BHKW wird hierbei stets zur Abde-

= Wohn- und Geschaftshauser ckung der Heizwarmegrundlast ausgelegt, damit
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-» Krankenhauser ausreichend lange Laufzeiten als Voraussetzung
=» Hallenb3ider und fiir einen wirtschaftlichen Betrieb erreicht wer-

beheizte Freibader den. Vorteilhaft fiir eine hohe BHKW-Auslastung
- Gewerbe- und sind zentrale Trinkwarmwassersysteme.

Industriebetriebe

=» Weitere Anwendungs-
beispiele (Erdgasentspan-
nungsanlagen, EDV-Zentren,
Klaranlagen)

S

Ausgefiihrte Referenzprojekte
werden in der ASUE-Broschiire
.BHKW-Grundlagen" vorgestellt.

= =/

= =




Die Auslastung mindernd sind eingeschrankte Nutzungs-
zeiten und damit verringerte Heizzeiten des Gebaudes wie
im Fall von Schulgebauden oder Verwaltungsgebauden.
Bei diesen Beispielen wird haufig der groBte Teil des er-
zeugten Stromes in das dffentliche Netz eingespeist,

da hier der Eigenstrombedarf fiir Beleuchtung, PC, Haus-
haltsgerdte und dhnliche Stromverbraucher eher gering
ist. Die Wirtschaftlichkeit eines BHKW wird dann maB-
geblich durch die erzielbare Einspeisevergiitung bestimmt.

Bisher waren fiir den groBBen Bestand an Einfamilienhausern
BHKW-Anlagen mit entsprechend kleiner Leistung serienreif
nicht verfiigbar. Aktuell werden von verschiedenen Herstel-
lern Kleinst-BHKW auf den Markt gebracht, die auf den
Strom- und Warmebedarf von privaten Haushalten zuge-
schnitten sind. Dabei werden auch Alternativen zum
Verbrennungsmotor als Antriebsaggregat verwendet, wie

z. B. die Brennstoffzelle oder der Stirling-Motor (siehe auch
ASUE-Broschiire ,Die Strom erzeugende Heizung").
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Q) Besonders gute Voraussetzungen Stromverbraucher wie Liiftungsanla-  aussetzungen BHKW-Anlagen mit attraktiven

N fiir den Einsatz von BHKW-Anlagen  gen, Pumpen der Heizung und Was- wirtschaftlichen Ergebnissen darstellbar. Ein Fall-

— bieten Krankenhduser mit lhrer serversorgung und Teile der Beleuch-  beispiel wird ausfiihrlich in der ASUE-Broschiire

< Warme- und Strombedarfsstruktur.  tung verursachen ganztidgig einen «BHKW in Krankenhdusern" behandelt.

L Neben dem Heizwarmebedarf ist weitgehend konstanten Grundlastbe-

z ein hoher Warmebedarf fiir die darf, der tagsiiber durch den Strom-  Im Allgemeinen wird in Krankenhdusern auch

LL Trinkwassererwdrmung zu decken, bedarf verschiedener Funktionsberei-  Kilte fiir die Klimatisierung verschiedener Berei-

dariiber hinaus oft auch Warme- che wie OP, Kiiche, Wascherei und che bendtigt, die heute noch liberwiegend in
bedarf flir Funktionsbereiche wie der Aufziige tberlagert wird. Erfah- Kompressionskalteanlagen erzeugt wird. Eine

z. B. Biderabteilungen. rungsgemal sind unter diesen Vor- interessante Alternative ist die Kalteerzeugung




in Absorptionskalteanlagen, die
in Kombination mit BHKW-Anla-
gen arbeiten. Hierbei wird in den
Sommermonaten mit hohem Kal-
tebedarf und geringem Heizwér-
mebedarf die im BHKW erzeugte
Warme fiir den Antrieb von Ab-
sorptionskalteanlagen verwendet
und auf diese Weise die Auslas-
tung des BHKW erhdht.

Hallenbader und beheizte Freibader

Gute Voraussetzungen fiir einen wirtschaftlichen Betrieb von
BHKW-Anlagen in Hallenbadern sind der ganzjahrige Bedarf an
Warme fiir die Beckenwassererwarmung und die Duschbereiche
sowie ein weitgehend konstanter Strombedarf der Umwalzpum-
pen und Liiftungsanlagen.

In beheizten Freibddern kommt der Einsatz mobiler BHKW-An-
lagen in Betracht, die auBerhalb der Freibadsaison an anderen
Aufstellungsorten betrieben werden kénnen und auf diese Wei-
se eine hohe Auslastung erreichen.
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Gewerbe- und Industriebetriebe

In Gewerbe- und Industrie-
betrieben sind die Verwen-
dungsmdglichkeiten fiir
Strom und Warme aus
BHKW-Anlagen auch im
Bereich der Produktion
interessant. MaBgebend
fiir das Einsatzgebiet ist
das Temperaturniveau der

bendtigten Warme.

Kleine und mittlere BHKW-Anlagen, die in der Regel
Warmwasser bei etwa 90 °C liefern, eignen sich bei-
spielsweise fiir den Einsatz in verschiedenen Bereichen
der Nahrungsmittelindustrie wie Fleischverarbeitungs-
betrieben, Molkereien oder Brauereien, die liber einen
hohen Warmwasserbedarf verfiigen. Bei vorhandenem
Kaltebedarf ist hier auch die Kombination mit Absorp-
tionskalteanlagen relevant. Abnehmer fiir den BHKW-
Strom sind in diesen Fillen Verarbeitungsmaschinen,
Abfiill- und Transportanlagen.

Fiir Produktionsprozesse, die Warme
auf hoherem Temperaturniveau, z. B.
in Form von Dampf, benétigen, eignen
sich BHKW-Anlagen mit Gasturbi-
nen als Antriebsaggregat, die neben
dem Strom ausschlieBlich Abgaswar-
me bei Temperaturen um 500 °C fiir
die Dampferzeugung in Abhitzekes-
seln liefern. Papierfabriken bieten bei-
spielsweise beste Voraussetzungen fiir




den Einsatz von Gas-
turbinen-BHKW, die
hier nahezu ganzjahrig
ununterbrochen Strom
fiir den Antrieb und
Dampf fiir die Behei-
zung der Papierma-
schinen liefern.

Die Abgaswarme aus BHKW-Anlagen mit Ver-
brennungsmotoren oder Gasturbinen kann auch
direkt, d.h. ohne Ubertragung auf einen Sekun-
darkreislauf, flir betriebliche Prozesse genutzt
werden. Ein Beispiel sind Ziegeleien in der Bau-
stoffindustrie, die Abgase aus BHKW-Anlagen
unmittelbar in Trocknungskammern zur Ziegel-
trocknung einsetzen konnen; der erzeugte Strom
findet hier fiir Maschinenantriebe bei Formge-
bung und Transport Verwendung.

Jl
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Ein anderes Anwendungsbeispiel
ist die sogenannte CO,-Diingung
in Gartnereien, die das im
BHKW-Abgas enthaltene CO, fiir
eine Intensivierung des Pflan-
zenwuchses nutzen; der BHKW-
Strom wird hier fiir die Assimila-
tionsbeleuchtung verwendet.
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L Weitere Anwendungsbeispiele
Z Aus der Vielfalt der BHKW-Anwendungsfille seien in Stichworten noch die folgenden interessanten Beispiele erwéhnt.
L
Q) Erdgasentspannungsanlagen von EDV-Zentren verfiigen iiber ei- Kléranlagen erfordern Warme zur Beheizung
N Gasversorgungsunternehmen benoti- nen hohen Stromgrundlastbe- der Foultiirme, in denen durch biologische
= gen Warme zur Beheizung des Erd- darf der Rechenanlagen sowie Zersetzung des Klarschlamms Klargas erzeugt
< gases, das von hohem Transportdruck Kaltebedarf der Klimaanlagen wird. Dieses Klargas kann in einem BHKW
) (etwa 70 bar) auf den Versorgungs- und damit tiber gute Vorausset- verwendet werden, das die Heizwdrme fiir
z druck (etwa 5 bar) gedrosselt wird zungen fiir den kombinierten die Foultlirme zur Verfiigung stellt. Der

LLl und sich dabei abkiihlt. Durch die Einsatz einer BHKW- und Ab- BHKW-Strom wird hier fiir die mechanischen

Beheizung wird eine Unterkiihlung sorptionskalteanlage. Antriebe von Riihrwerken, Transport- und

und Vereisung verhindert. Zerkleinerungsanlagen genutzt.




Fiir vertiefende Informationen
kénnen die ASUE-Broschiiren
- BHKW-Grundlagen
- BHKW-Kenndaten
- Blockheizkraftwerke

in Krankenhausern
- Einbindung von kleinen und

mittleren Blockheizkraftwerken / . :
KWK-An|agen BHKW-Grundlagen s : = zeugende Heizung

rargioethzions
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- Die Strom erzeugende Heizung

bestellt werden, die auch als Down-
load-Versionen (pdf-Dateien) unter

www.asue.de zur Verfiigung stehen. BHKW-Kenndaten

Module
Anbieter
Kosten

Neben weiteren Informationen
zum Thema, kénnen hier auch fiir
Berechnungen die BHKW-Tools
.BHKW-Checkliste" und ,Berech-
nung der Wirtschaftlichkeit von
BHKWs in Krankenhausern" ab-
gerufen werden.

SeH Geréteiibersicht App
fiir iPhone und Android

VERTIEFENDE

www.stromerzeugende-heizung.de
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