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Die vorliegende Broschiire bietet inter-
essierten Nicht-Fachleuten einen ver-
standlichen Uberblick rund um das The-
ma Kraft-Warme-Kopplung in dezentra-
len Blockheizkraftwerken. Fachleuten,
die nicht kontinuierlich damit befasst
sind, dient die Broschtire zum Nachschla-
gen verschiedener Themenaspekte.

In kompakter Form werden alle
wesentlichen Informationen liber

Blockheizkraftwerke dargestellt:

=» Funktionsweise und Aufbau

=>» Vorteile im Vergleich mit der
konventionellen Energieversorgung

=» verschiedene Arten
der Betriebsfiihrung

=» Bedeutung einer sorgfaltigen Analyse
der Einsatzbedingungen als Voraus-
setzung fiir einen wirtschaftlichen
Betrieb

=» Praxisbeispiele
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Energiewende und Neustrukturierung der Energieversorgung

Die klassische, heute noch liberwiegende Form der Ener-
gieversorgung ist die Erzeugung von Strom in zentralen
grolRen Kraftwerken und die separate verbrauchernahe

Erzeugung von Warme in dezentralen Kesselanlagen.

Besonders die Stromerzeugung in GroRkraftwerken unter
Einsatz von fossilen Brennstoffen ist nachteilig aufgrund

=» hoher Energieverluste,

=» hoher CO,-Emissionen.

Insbesondere die zentrale Stromerzeugung in Kernkraft-

werken ist keine Option mehr fiir die Zukunft aufgrund
=» unbeherrschbarer Risiken,

=» ungeloster Probleme bei der Entsorgung
radioaktiven Abfalls,

=» fehlender gesellschaftlicher Akzeptanz.

In Zukunft soll die Energieversorgung
aus erneuerbaren Energien forciert
werden, wobei die Stromerzeugungaus
Windenergieanlagen und aus Photo-
voltaikanlagen eine zentrale Rolle
spielen soll. Hierzu ist zusatzlich eine
zunehmend dezentrale Energieversor-
gung — z. B. mit Kraft-Warme-Kopp-

lung — erforderlich.

Ziel der Neustrukturierung der Ener-
gieversorgungist die Reduzierung der
Treibhausgasemissionen bis 2050 um
80 % bis 95 % gegeniiber dem Ver-
gleichsjahr 1990.

Im Jahre 2011 hat die Bundesregierung den endgiiltigen
schrittweisen Ausstieg aus der Atomenergie bis Ende 2022 beschlossen.




Bruttostromerzeugung in Deutschland 2013*: insgesamt 632 TWh

23,9 % Erneuerbare davon:

8,2 % Windkraft

10,7 % Erdgas

4,1 % Sonstige 6,7 % Biomasse

25,5 % Braunkohle 4,9 % Fotovoltaik
0,9 % Hausmull**
3,3 % Wasserkraft**

1,1 % Mineralol

19,3 % Steinkohle 15,4 % Kernenergie

* Vorlaufig; ** Regenerativer Anteil; Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB)
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Kraft-Warme-Kopplung (KWK) — Stand und Perspektive

Ressourcenschonung

Aufdem Weg zu einer neuen, emissionsarmen Energie-
versorgung werden die fossilen Energietrager Kohle, Ol
und Erdgas noch einen wesentlichen Beitrag leisten miis-
sen.Esist dahervon groRer Bedeutung, diese Ressourcen
sparsam und umweltfreundlich zu verwenden, um be-
reits heute und in naher Zukunft moéglichst wenig

Treibhausgase zu emittieren.

Die Kraft-Warme-Kopplung (KWK) leistet hierbei einen
wesentlichen Beitrag. Strom und Warme werden als
Koppelprodukte 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 in Deutschland im Jahre
2014 beirund 16 %.

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

Flankiert wird die Zielsetzung unter anderem durch das
KWK-Gesetz, welches erstmalig im Jahr 2002 in Kraft
getreten ist und durch das die Modernisierung und die
Neuerrichtung von KWK-Anlagen gefordert wird. Im
Zuge der beschlossenen Energiewende sollen Regelun-
gen des KWK-Gesetzes novelliert werden, um weiter-
gehende Anreize fur den Ausbau der Kraft-Warme-

Kopplung zu schaffen.



Anteil KWK-Strom in 2012 an der Gesamtstromerzeugung
in einzelnen Landern in Prozent

Danemark

Finnland

Deutschland

Frankreich
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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 groRraumige Warmeverteilung tiber Rohrlei-
tungen aufwandig und verlustbehaftet ist. Eine
besondere Bedeutung kommt daher der dezent-
ralen Kraft-Warme-Kopplung in kleinen und mit-
telgroRen Blockheizkraftwerken zu, die ohne
aufwandige Warmenetze auskommen und hohe
Gesamtwirkungsgrade von etwa 90 % erreichen.
Einsatzgebiete sind beispielsweise Wohngebaude,
Krankenhduser sowie Industrie- und Gewerbebe-
triebe.

Zusatzlichen Nutzen erlangen dezentrale
BHKW-Anlagen in Zukunft als sogenannte
virtuelle Kraftwerke, die Kapazitatsschwankun-
gen 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

Die Hauptkomponenten eines Blockheizkraftwerks

sind:
~» Gasmotor, Gasturbine o.a.
=» Generator zur Stromerzeugung

-» Warmediibertrager zur Warmeauskopplung

Dariliber hinaus umfasst die Ausriistung eines
Blockheizkraftwerks im Wesentlichen die folgen-

den weiteren Komponenten:
-» Steuerungs- und Regelungseinrichtungen

~» Komponenten zur Minderung von
Schadstoffemissionen (in vielen Fallen
3-Wege-Katalysator zur Stickoxidreduzierung)

-» die Abgasanlage
=» Zuluft- und Ablufteinrichtungen
-» Schallschutzeinrichtungen

=» die Anschlusse flr Brennstoffzufuhr
sowie flir Warme- und Stromauskopplung

Als Antriebsaggregate kommen in den meisten
Fallen Verbrennungsmotoren zum Einsatz, bei
speziellen Anwendungen in der Industrie auch
Gasturbinen. Im Bereich kleiner und mittlerer
Leistungen haben sich modifizierte Otto- und
Dieselmotoren aus der Serienfertigung von PKW
und LKW bewahrt.

Darliber hinaus gibt es noch Stirling-Motoren, die
sich durchihren geringen Wartungsaufwand aus-
zeichnen sowie Brennstoffzellen, denenin Zukunft
ein grofRes Potential vorhergesagt wird, da sie
hohere elektrische Wirkungsgrade erzielen kdnnen

als die vorab genannten Warme-Kraft-Maschinen.

Als Brennstoffe werden Erdgas, Bio-Erdgas, Heizol,
Klargas, Deponiegas, Grubengas und Biogas ein-
gesetzt. Erdgas ist aufgrund der geringen Emissi-
onen besonders vorteilhaft.




:

L
=
=]
=
“Em
i
=
Gam
=
-
Y
s
T,
e

BHKW-Anlagen kleiner und mitt-
lerer Leistung werden von den
Herstellern als kompakte Module
mit integrierten Komponenten
anschlussfertig fir die Installati-
on am Aufstellungsort angebo-
ten, die allen relevanten gesetzli-
chenVorschriften, wie z. B. TA-Luft

oder TA-Larm, entsprechen.

Eine umfangreiche Zusammen-
stellung von Anlagendaten in ei-
nem weiten Leistungsbereich von
weniger als 1 kW, bis zu mehre-
ren MW, bietet die ASUE-Bro-
schire ,BHKW-Kenndaten®.



Verbrennungsmotor im Fahrzeug und Blockheizkraftwerk

Der Motor liefert mechanische Energie, die in Fahrzeugen tiber das Ge-
triebe flir den Antrieb der Rader genutzt wird. In einem BHKW hingegen
treibt der Motor einen Generator an, in dem Strom erzeugt wird. Unge-
fahr ein Drittel der im Motor eingesetzten Brennstoffenergie kann als
mechanische Antriebsenergie genutzt werden, der Rest entfallt auf die
Abgaswarme am Motoraustritt sowie auf die Motorabwarme, die tiber

den Kiihlwasserkreislauf abgefuihrt wird.

Im Fahrzeugbetrieb werden diese Warmemengen tberwiegend unge-
nutzt an die Umgebung abgegeben; lediglich an kalten Tagen wird
Kihlwasserwarme zur Fahrzeugbeheizung verwendet. In einem BHKW
hingegen werden Abgaswarme und Motorabwarme tiber Warmetauscher
ausgekoppelt und als Nutzwarme angeschlossenen Verbrauchern zur
Verfiigung gestellt. Inden meisten Fallen wird diese Nutzwarme aufeinem
Temperaturniveau von ca. 90 °Cals Heizwarme flir die Gebaudebeheizung
und die Trinkwassererwarmung verwendet. Darliber hinaus werden BHKW
auch inden Bereichen Gewerbe und Industrie eingesetzt, wobei die War-

me fiir Prozesszwecke, auch bei héheren Temperaturen, genutzt wird.

Die Motorlaufzeiten in Fahrzeugen und in
BHKW-Anlagen sind sehr unterschiedlich.
Die Betriebsweise eines Verbrennungsmo-
tors in einem Fahrzeug ist gekennzeichnet
durch haufige Starts, standige Lastwechsel
und nur kurze Phasen mit konstanter Leis-
tung. Aufgrund dieser Anforderungen errei-
chen Fahrzeugmotoren Laufzeiten von ins-
gesamt nicht mehr als 3.000 — 4.000 Stun-
den. In BHKW-Anlagen arbeiten Verbren-
nungsmotoren stationar mit weitgehend
konstanter Leistung; haufige Starts und
Lastwechsel werden moglichst vermieden.
Bei dieser Betriebsweise werden aufgrund
der geringeren Anforderungen Laufzeiten
je nach Motorgrof3e zwischen 30.000 und
100.000 Stunden erreicht.



Wirkungsgrade

Durch die gleichzeitige Nutzung der beiden Kop-
pelprodukte Strom und Heizwarme (,Kraft-
Warme-Kopplung®) werden in Blockheizkraftwer-
ken hohe Gesamtwirkungsgrade von etwa 90 %
erreicht. Die elektrischen Wirkungsgrade reichen
von etwa 30 % bei Motoren mit kleineren Leis-
tungen bis lUber 40 % bei GroBmotoren; die
thermischen Wirkungsgrade variieren zwischen
etwa 60 % bei den kleinen und ca. 45 % bei den

groBen 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 Marktuberblick 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

1.063 87

2.433 86

0 20 40 60 80 Wirkungsgrad in %

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

Primarenergieeinsparungen

Aufgrund der hohen Gesamtwirkungsgrade
sind Blockheizkraftwerke besonders vorteilhaft
im Hinblick auf die sparsame Verwendung
fossiler Brennstoffe und die Verringerung von
Schadstoffemissionen. In einem Systemver-
gleich mit der konventionellen, getrennten
Strom- und Warmeerzeugung 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
ineinem Heizkessel zugrunde, dann resultieren
fir das BHKW Primarenergieeinsparungen in
Hohe von 36 %, wenn in beiden Fallen die glei-
che vorgegebene Strommenge und Heizwar-

memenge bereitgestellt werden.

Getrennte Stromerzeugung

Energieeffizienz

Energieeinsatz
157%

Dezentrales BHKW Erdgas
100 %

6% 2% )
el. Ubertragungs- |
verluste !

13%

Energieverluste 70%

Einsparung Primédrenergie* durch BHKW: 36 %

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



Aufgrund der hohen Wirkungs-
grade und damit erreichten
Primarenergieeinsparungen
leisten Blockheizkraftwerke
einen wertvollen Beitrag bei
der sparsamen Verwendung
der nur begrenzt verfligbaren
Brennstoffe auf dem langen
Weg zu einer neuen Energie-
versorgung mit tiberwiegend
erneuerbaren Energien. Auf-
grund der Emissionsentlas-
tungen sind insbesondere
Erdgas-BHKW-Anlagen gleich-
zeitig ein wirkungsvolles
Instrument zur Erreichung der

Klimaschutzziele.

Emissionsentlastungen

Die durch Kraft-Warme-Kopplung in
BHKW-Anlagen erreichten Primar-
energieeinsparungen sind gleichzeitig
mit einer Verringerung von CO,- und
Schadstoffemissionen verbunden. Beim
Einsatz von Erdgas in BHKW-Anlagen
wird eine besonders groRe Emissionsent-
lastung gegenuber der konventionellen
Energieversorgung erzielt:

-» Erdgas verbrennt staubfrei

und nahezu ohne Bildung von
Schwefeldioxid

=» die Stickoxidbildung kann
besonders effektiv reduziert werden

=» aullerdem wird eine Entlastung von
fast 60 % bei den CO,-Emissionen

durch das Erdgas-BHKW erreicht

[ § = e |

Emissionsentlastung® in % um:

929 98,5 29 58

Staub Schwefel- Stick-  Kohlen-
dioxid  oxide  dioxid
SO, NOx CO;

* bei Erdgaseinsatz in einem BHKW gegeniiber
getrennter Strom- und Wéarmeerzeugung mit
Steinkohle und Heizol EL
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Anpassung an die Einsatzbedingungen

Warme- oder stromgefihrt

BHKW-Anlagen werden im Allgemeinen fiir lange
Laufzeiten mit Volllast konzipiert, um wirtschaftlich
betrieben werden zu kdnnen. Daher ist eine Anpas-
sung an den Strom- und Warmebedarf der ange-
schlossenen Verbraucher erforderlich. Da das BHKW
Strom und Warme stets als Koppelprodukt in einem
festen Verhaltnis zueinander liefert, muss der
Strom- oder der Warmebedarf der Verbraucher als
Flihrungsgrolie fir die Auslegung und den Betrieb
des BHKW ausgewahlt werden. Der erzeugte Strom
wird in der Regel von den angeschlossenen Verbrau-
chern zunachst selbst genutzt und kann bei nach-
lassendem Strombedarf in das 6ffentliche Netz
eingespeist werden. Die in einem BHKW erzeugte
Warme kann jedoch bei zuriickgehendem Warme-
bedarfderangeschlossenen Verbraucher nicht oder
nur in begrenztem Umfang, z. B. in einem Warme-

speicher, zwischengespeichert werden.

Daher wird in den meisten
Fallen der Warmebedarf der
Verbraucher als Fiihrungsgrofe
flir den Betrieb eines BHKW ge-
wahlt. Bei dieser warmege-
fiihrten Betriebsweise bestimmt
die Warmenachfrage die Last-
stufe des BHKW bzw. den Ein-
schalt-und Ausschaltzeitpunkt.
Ein haufiger Anwendungsfallist
der warmegefiihrte BHKW-Be-
trieb bei der Heizwarmeversor-

gung von Gebauden.




Die stromgefiihrte Betriebsweise von BHKW-An-
lagen kommt seltenerzur Anwendung. Ein Beispiel
sind BHKW-Anlagen, die in Fernwarmesysteme
von Energieversorgungsunternehmen eingebunden
werden. Hierbei kann das BHKW genutzt werden,
um beispielsweise den Zukauf von teuren Strom-
lastspitzen vom Vorlieferanten des EVU durch
Hochfahren des BHKW zu vermeiden. Die erzeugte
Warme kannin diesen Fallenin das Fernwarmenetz
eingespeist werden, das als Warmepuffer dient. Bei
dieser Betriebsweise wird im Allgemeinen keine
groflRe Auslastung der BHKW-Anlage erreicht und
der wirtschaftliche Vorteil des BHKW-Einsatzes
ergibt sich ausschlielich durch Optimierung des
Bezugsprofils beim Stromeinkauf oder durch Re-
aktion auf Schwankungen des Borsenpreises flr

Strom.
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Kombiniert warme- und stromgefuihrte Betriebsweise

Unter bestimmten Randbedingungen kann auch
eine Kombination aus warmegeflhrter und strom-
geflihrter Betriebsweise in Betracht kommen. Ein
Anwendungsbeispiel hierflir konnen Krankenhau-
ser sein. Das BHKW wird in einem solchen Fall
zunachst wie bei der Warmefiihrung fiir die De-
ckung der Warmegrundlast konzipiert. Kranken-
hauser haben im Allgemeinen einen regelmalig
wiederkehrenden Verlauf des taglichen Strombe-
darfs mit einer durchgehenden Grundlast und
einem deutlich hoheren Niveau wahrend des
taglichen Krankenhausbetriebs. Um in diesen
Zeiten mit hohem Strombedarf Eigenstrom erzeu-

gen und nutzen zu kénnen, kann ein zusatzliches

BHKW-Modul zum Einsatz kommen, das nun
stromgeflihrt dem Tageslastgang folgend betrie-
ben wird. Die von dem Zusatzmodul erzeugte
Warme muss bei unzureichender Warmeanforde-
rung fiir einige Stunden in einem Warmespeicher
zwischengespeichert werden, der bei einer spate-
ren Zunahme des Warmebedarfs wieder entladen
werden kann. Diese kombiniert warme- und
stromgefiihrte Betriebsweise kann erfahrungsge-
maf dann wirtschaftlich sinnvoll sein, wenn bei-
spielsweise die Strombezugskosten fiir den hohen
Tagesbedarf deutlich hoher sind als flir den unun-
terbrochenen Grundlastbedarf. Ahnliche Verhalt-
nisse kdnnen auch inverschiedenen Bereichen des

Gewerbes und der Industrie vorliegen.



.

Betriebsweise von BHKW-Anlagen

Warmegefiihrt | Stromgefiihrt Kombiniert

] ohne Einschrankung nach Bedarf der Verbraucher,  nach Bedarf der Verbraucher,
OGS (Eigennutzung und/ nach wirtschaftlicher Erwa- nach wirtschaftlicher Erwagung
oder Netzeinspeisung)  gung

\WElEE nach Bedarf ohne Einschrankung nach Bedarf der Verbraucher

CATCULI-l der Verbraucher ggf. Zwischenspeicherung ggf. Zwischenspeicherung
ggf. stromseitige Einschrankungen

OO S Energieversorgung Einbindung Energieversorgung
LIS von Gebauden in Fernwarmesysteme von Krankenhdusern
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Virtuelle Kraftwerke

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

Anlagen von grofRer Bedeutung sein.

Die bei einzelnen Verbraucherninstallierten und
hier warmegefiihrten BHKW-Anlagen werden
von einer Ubergeordneten zentralen Stelle aus
stromorientiert tiberwacht und gesteuert. Je
nach Auslastung des 6ffentlichen Stromnetzes
kénnen die an das Netz angeschlossenen Anla-
gen von dieser zentralen Stelle aus zu- oder
abgeschaltet werden. Auch hierbei sind fir die
kurzfristige Zwischenspeicherung von Warme
entsprechende dezentrale Warmespeicher er-
forderlich.

Von Bedeutung wird diese Betriebsweise auf-
grund der zunehmenden Stromeinspeisung aus
Windenergie- und Photovoltaikanlagen, die nur

begrenzt, d. h. bei entsprechenden Wind- und

Strahlungsverhéltnissen,verngbaf ind. Die zu
einem virtuellen Kraftwerk zusammengeschal-
teten dezentralen BHKW-Anlagen kdhnen in
Zukunft in wind- und strahlungsarmen
beientsprechender Stromnachfrage zugeschal-
tet werden und auf diese Weise die begrenzte
Verfugbarkeit von Strom aus erneuerbare
Energien ausgleichen. BHKW konnen aufgrund
ihrer Flexibilitat ideal zur Bereitstellung von
Regelenergie eingesetzt werden. Der Einsatzvon
weniger flexiblen und mit groReren Verlusten

und hoheren Emissionen arbeitenden GroRRkraft-

werken kann somit reduziert werden.



Energie-Management

Einspeisung und Verteilung

Smart Meter

Datenerfassung und -auswertung Empfanger

Private Haushalte

Gewerbe und Industrie

2o

~o o b/ \

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, Krankenhduser,
stadtische Gebaude wie Klaranlagen, etc.)

KWK-Anlagen in Gewerbe und Industrie

Atomkraftwerke

P 6000009
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Die richtige LeistungsgroRe

Der Betreiber einer BHKW-Anlage beabsichtigt, durch die Eigener-
zeugung 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 sorgfaltige 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 errei-
chen. Im Mittelpunkt der Planung und Auslegung steht daher zu-
nachst die Ermittlung der richtigen LeistungsgroRe. Hierzu ist eine
detaillierte Analyse der warme- und stromseitigen Randbedingun-
gen bei jedem Anwendungsfall erforderlich, um die Warme- 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 Heiz-
warmeversorgungvon Gebauden. Charakteristisch
fir den Verlauf des aulRentemperaturabhangigen
Heizwarmebedarfs sind hohe Leistungswerte an
nurwenigen kalten Tagen eines Jahres und erheb-
lich kleinere Leistungswerte wahrend der meisten
Stunden eines Jahres. Eine Ubliche Darstellung
dieses Verlaufs der Heizwarme ist die sogenannte
geordnete Jahresdauerlinie des Warmebedarfs.



Geordnete Jahresdauerlinie des Warmebedarfs Um lange Laufzeiten des BHKW zu erzielen, darf dieses nun

(Heizung und Trinkwassererwdrmung) nicht entsprechend der maximalen Heizwarmeleistung di-

mensioniert werden, sondern es wird z. B. nur ein Anteil von

V\Vérmeleistung in kw

etwa 20 % als Warmenennleistung fiir das BHKW zugrunde

gelegt. Bei dieser Auslegung kdnnen dann Laufzeiten mit

Nennleistung von 5.000 h im Jahr oder mehr erreicht und

dabei unter Umstanden 50 % der erforderlichen Heizwarme-

menge im Jahr bereitgestellt werden.*

Zur Deckung des verbleibenden Warmebedarfs werden in der

Kesselanlagen Regel Heizkesselanlagen eingesetzt, die auch bei einem Ausfall

Yollbenutzungsstunden des BHKW die Gesamtwarmeleistung bereitstellen konnen.

Langere Laufzeiten werden erreicht, wenn im Zusammenhang
mit der Heizwarmeversorgung auch Warme zur Trinkwasser-
erwarmung bereitzustellen ist.

0 Stunden eines Kalenderjahres 8.760 h/a

* Summe der jéhrlichen Betriebsstunden gerechnet bei Nennleistung * Allgemeine Orientierungswerte, fiir jeden Einzelfall ist die richtige BHKW-GroRe
durch individuelle Untersuchungen der warmeseitigen Randbedingungen zu ermitteln.
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Lastgang des Strombedarfs

Wenn der in einem BHKW erzeugte
Strom ausschlieBlich in das offentliche
Stromnetz eingespeist werden soll, wie
teilweise bei kommunalen Betreibern der
Fall, dannist die Auslegung entsprechend
den warmeseitigen Randbedingungen

ausreichend.

In den meisten Fallen ist jedoch zu tiber-
prufen, ob mit der gewahlten BHKW-
GroRe ein hinreichend groRer Anteil des
erzeugten Stromes fur die Deckung des
Eigenbedarfes genutzt werden kann
(eine Verringerung von Strombezugskos-
tenistvorteilhafterals die Vergiitung von

Einspeisestrom).

Tageslastgang des Strombedarfs

Zusatzstrombezug

Bedarfsdeckung durch BHKW

00:00 Uhrzeit 24:00




Insbesondere bei kombiniert warme-
und stromgefiihrten Anlagen wie
z.B.inKrankenhausern ist die Unter-
suchungdes Strombedarfs mit Hilfe
von Lastganglinien im Rahmen der
Planung und Auslegung des BHKW
von Bedeutung. Im Fall der Kranken-
hauser konnen die sich wiederholen-
den und damit reprasentativen Ta-
geslastganglinien des Strombedarfs
zur Ermittlung der Strombedarfsde-
ckung, der Hohe der Stromeinspei-
sung und des noch verbleibenden
Strombezugs zugrunde gelegt wer-
den (eine detaillierte Darstellung
enthalt die ASUE-Broschiire ,BHKW

in Krankenhausern®).
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Relevante Jahreskosten

Wesentlicher Bestandteil der BHKW-Planung
ist die Wirtschaftlichkeitsanalyse, nachdem
die LeistungsgroRe unter den warme- und
stromseitigen Randbedingungen gewahlt
wurde. Hierzu werden alle mit der Installati-
onund dem Betriebder Anlage verbundenen
jahrlichen Kosten und erzielbaren Vergiitun-
gen ermittelt. Als lbersichtlich erweist sich
eine Darstellung, bei der zum Vergleich ein
Referenzfall ohne BHKW gegenUbergestellt
wird. Dieser Referenzfall ist in der Regel die
Warmeerzeugung in Kesselanlagen und der
Strombezugvon einem EVU zur vollstandigen
Deckung des Strombedarfs. Fur das BHKW
und den Referenzfall werden die resultieren-
denjahrlichen Gesamtkosten ermittelt undin
Vergleich gebracht. Die Differenz ergibt die
durch das BHKW erzielbaren jahrlichen Ein-

sparungen.

Im Allgemeinen unter-
scheidet 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 Zugrundelegungeines marktiiblichen
Zinssatzes und eines Finanzierungszeitraumes,
Ublich sind 10 oder 15 Jahre, ermittelt.

Richtwerte fir die spezifischen, d. h. auf die elek-
trische Leistung bezogenen, Investitionen von
Erdgas-BHKW variieren zwischen 4.000 € / kW,,
beikleinen 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

Praxisbeispiel Krankenhaus, insgesamt 320 T €, BHKW 225 kWeg| €
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Verbrauchsgebundene Kosten

Sie werden durch den Brennstoff-
einsatz verursacht, derim Rahmen
derPlanungund Auslegungaus der
Laufzeit und der Leistung der BHKW-
Anlage (ggf. inklusive Spitzenlast-
kessel) ermittelt. Unter Zugrunde-
legung eines maRgeblichen Brenn-
stoffpreises resultieren die Jahres-
brennstoffkosten als verbrauchsge-

bundene Kosten.

Betriebsgebundene Kosten

Sie entstehen durch Wartung und Instandhaltung, Personalaufwand fur
Bedienung und Beaufsichtigung sowie Verwaltung und sonstigen Aufwand.
Die BHKW-Anbieter libernehmen beispielsweise im Rahmen von Vollwar-
tungsvertragen alle erforderlichen Leistungen vom Olwechsel bis hin zur
Generaluberholung des Motors. Im Allgemeinen werden diese Leistungen
aufder Grundlage spezifischer, d. h. auf die erzeugte Strommenge bezoge-
ner, Kostensatze verrechnet. Die Hohe der Kostensatze sind abhangig von
derelektrischen Leistung der BHKW-Anlage und variieren von einigen Cent
je kWh_ bei kleinen Anlagen bis unter 1 Cent je kWh_ bei groRRen Anlagen.
Flr Personalaufwand und sonstigen Aufwand werden iblicherweise pau-

schale Kostenansatze zugrunde gelegt, die als Prozentsatz der Investitionen

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




Veranderte Strombezugskosten

Aulerden laufenden Kosten der BHKW-Anla-
ge missen noch die Veranderungen der
Strombezugskosten ermittelt werden. In vie-
len Fallen wird der Strombedarf nicht vollstan-
dig durch das BHKW gedeckt sondern es bleibt
ein Restbedarf an Strom, der von einem An-
bieter zu beziehen ist, unter Umstanden zu
unglnstigeren Konditionen als bei Vollstrom-
bezug. Zusatzliche Kosten konnen ggf. fiir die
Vorhaltung von Reservestrom entstehen, der
bei Betriebsunterbrechungen der BHKW-An-

lage die Stromeigenerzeugung ersetzt.

1

Steuer- und Stromvergutung

Von den Strombezugskosten konnen kosten-
verringernde Steuer-und Stromvergiitungen
in Abzug gebracht werden. Relevant sind
unter vorgegebenen Randbedingungen:

« 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 furr den in KWK-Anlagen erzeug-
ten Strom

« Einspeisevergiitung furr den in das of-
fentliche Netz eingespeisten BHKW-
Strom sowie Verguitung vermiedener
Netznutzungsentgelte entsprechend
den Regelungen des KWK-Gesetzes

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

Inden jeweiligen Gesetzen sind die Randbe-
dingungen und Voraussetzungen fir die
Gewahrungund die Hohe von Erstattungen

und Vergiitungen im Einzelnen festgelegt.
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Amortisationsrechnung

Wann sich ein BHKW bezahlt gemacht hat, Iasst sich
durch eine einfache Amortisationsrechnung ermitteln.
Hierzu werden die reinen Betriebskosteneinsparungen,
dassind die jahrlichen Einsparungen ohne Berticksichti-
gung des Kapitaldienstes, ins Verhaltnis zu den Investi-
tionen gesetzt. Bei guter Planung und giinstigen Rand-
bedingungen sind Amortisationszeiten von weniger als

5 Jahren realisierbar.

Im Allgemeinen wird zur Absicherung einer Investiti-
onsentscheidung noch tiberprift, wie sich Anderun-
gen der zugrunde liegenden Randbedingungen, ins-
besondere der Gas- und Strompreise, auf die Amorti-
sationszeit auswirken. Preissteigerungen beim Gas-
bezugverlangern die Amortisationszeit, Steigerungen
des Strompreises verringern diese. Auch beiinsgesamt
steigenden Energiekosten werden daher BHKW-An-
lagen wirtschaftlich betrieben werden kdnnen.

Amortisationszeit iber Anderungen des
Gas- und Strompreises Praxisbeispiel Krankenhaus

Jahre

12

4 Anderung des Gaspreises

Anderung des Strompreises

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Variationsbereich (Prozent)



Eine erste grobe Abschatzung
der richtigen LeistungsgroRe
und der Wirtschaftlichkeit ei-
ner BHKW-Anlage ermdglicht
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 BHKW-
Anlage ausgewiesen werden.
Die Ergebnisse des Berech-
nungstools dienen als Orien-
tierungshilfe vor dem Beginn

detaillierter Planungen.

Contracting

Unter Umstanden werden auch wirtschaft-
lich attraktive BHKW-Projekte nicht reali-
siert, beispielsweise weil Investitionen an
anderen Stellen Vorrang haben oder Zeit und
Personal fiir die Beschaftigung mit dem
Projekt nicht verfligbar sind. In solchen Fallen
kann ein Betreibermodell wie z. B. das Con-
tracting in Betracht kommen. Hierbei lber-
nimmt ein externer Dritter, ein sogenannter
Contractor, die Investition und auch die Be-
triebsfiihrung einer BHKW-Anlage mit allen
damit verbundenen Aufgaben. Der Contrac-
tor, der tber alle erforderlichen Ressourcen
sowie Kenntnisse und Erfahrungen verfligt,
erhalt fir seine Dienstleistungen eine Ver-
gutung z. B. in Form eines Entgeltes fiir ge-

lieferte Warme- und Strommengen.

Ziel ist es, okologisch sinn-

volle Projekte zu realisieren
und furr beide Projektbetei-
ligten einen wirtschaftli-
chen Vorteil zu erzielen
(sieheauch ASUE-Broschii-
re ,Contracting fiir Kran-

kenhauser®).
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Im Folgenden werden die

strom- und warmeseitigen
Randbedingungen verschiedener
Einsatzgebiete flir BHKW-Anla-
gen erlautert:

-2 Wohn- und Geschaftshauser
- Krankenhauser

- Hallenbader und
beheizte Freibader

- Gewerbe- und
Industriebetriebe

- Weitere Anwendungsbeispiele
(Erdgasentspannungsanlagen,
EDV-Zentren, Klaranlagen)

Ausgefuhrte Referenzprojekte
werden in der ASUE-Broschiire
,BHKW-Grundlagen® vorgestellt.

Wohn- und Geschaftshauser

Ein bedeutendes Einsatzgebiet fir BHKW-Anlagen
ist der grofRe Bestand der zu beheizenden Gebau-
de. Ein BHKW wird hierbei stets zur Abdeckung der
Heizwarmegrundlast ausgelegt, damit ausrei-
chend lange Laufzeiten als Voraussetzungfiireinen
wirtschaftlichen Betrieb erreicht werden. Vorteil-
haft fiir eine hohe BHKW-Auslastung sind zentra-

le Trinkwarmwassersysteme.

/

I~ /=]

=

=



Die Auslastung mindernd sind eingeschrankte Nutzungs-
zeiten und damit verringerte Heizzeiten des Gebaudes wie
im Fallvon Schulgebauden oder Verwaltungsgebauden. Bei
diesen Beispielen wird haufig der groRte Teil des erzeugten
Stromes in das offentliche Netz eingespeist, da hier der Ei-
genstrombedarf flir Beleuchtung, PC, Haushaltsgerate und
ahnliche Stromverbraucher eher gering ist. Die Wirtschaft-

lichkeit eines BHKW wird dann maRgeblich durch die erziel-

bare Einspeisevergilitung bestimmt.

Mittlerweile sind auch fiir den groRen Bestand an Einfamili-
enhdusern BHKW-Anlagen mit entsprechender kleiner Leis-
tung serienreif verfuigbar. Aktuell befinden sich von verschie-
denen Herstellern Kleinst-BHKW auf dem Markt, die auf den
Strom- und Warmebedarf von privaten Haushalten zuge-
schnitten sind. Dabei werden auch Alternativen zum Verbren-
nungsmotor als Antriebsaggregat verwendet, wie z. B. die
Brennstoffzelle oder der Stirling-Motor (siehe auch ASUE-

Broschiire ,Die Strom erzeugende Heizung").
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Krankenh3user

Besonders gute Voraussetzungen fir
den Einsatz von BHKW-Anlagen bie-
ten Krankenhauser mit lhrer Warme-
und Strombedarfsstruktur. Neben
dem Heizwarmebedarfist ein hoher

Warmebedarf fir die Trinkwasserer-

warmungzu decken, darlber hinaus
oft auch Warmebedarf fiir Funktions-

bereiche wie z. B. Biderabteilungen.

Stromverbraucher wie Liiftungsanla-
gen, Pumpen der Heizung und Wasser-
versorgung und Teile der Beleuchtung
verursachen ganztagig einen weitge-
hend konstanten Grundlastbedarf, der
tagsuiber durch den Strombedarf ver-
schiedener Funktionsbereiche wie OP,
Kiiche, Wascherei und der Aufziige

uberlagert wird. Erfahrungsgemaf}

sind unter diesen Voraussetzungen BHKW-Anlagen
mit attraktiven wirtschaftlichen Ergebnissen dar-
stellbar. Ein Fallbeispiel wird ausflhrlich in der ASUE-

Broschiire ,BHKW in Krankenhausern“ behandelt.

Im Allgemeinen wird in Krankenhausern auch
Kalte fur die Klimatisierung verschiedener Bereiche
benétigt, die heute noch tiberwiegend in Kompres-

sionskalteanlagen erzeugt wird. Eine interessante

P msencery i




Alternative ist die Kilteerzeugung in
Absorptionskalteanlagen, die in Kombi-
nation mit BHKW-Anlagen arbeiten.
Hierbei wird inden Sommermonaten mit
hohem Kaltebedarf und geringem Heiz-
warmebedarf die im BHKW erzeugte
Warme flir den Antrieb von Absorptions-
kdlteanlagen verwendet und auf diese
Weise die Auslastung des BHKW erhoht.

Hallenbdder und beheizte Freibader

Gute Voraussetzungen fir einen wirtschaftlichen Betrieb von
BHKW-Anlagen in Hallenbadern sind der ganzjahrige Bedarf an
Warme flr die Beckenwassererwarmung und die Duschbereiche
sowie ein weitgehend konstanter Strombedarf der Umwalzpumpen

und Liftungsanlagen.

In beheizten Freibadern kommt der Einsatz mobiler BHKW-Anla-
gen in Betracht, die auBerhalb der Freibadsaison an anderen

Aufstellungsorten betrieben werden kénnen und auf diese Weise

eine hohe Auslastung erreichen.
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Gewerbe- und Industriebetriebe

In Gewerbe- und Industriebe-
triebensind die Verwendungs-
moglichkeiten fiir Strom und
Warme aus BHKW-Anlagen
auchimBereich der Produktion
interessant. MaRRgebend fiir
das Einsatzgebiet ist das Tem-
peraturniveau der bendtigten

Warme.

Kleine und mittlere BHKW-Anlagen, die in der Regel Warm-
wasser bei etwa 90 °C liefern, eignen sich beispielsweise
fuirden Einsatz in verschiedenen Bereichen der Nahrungs-
mittelindustrie wie Fleischverarbeitungsbetrieben, Mol-
kereien oder Brauereien, die Uiber einen hohen Warmwas-
serbedarf verfligen. Bei vorhandenem Kaltebedarf ist hier
auch die Kombination mit Absorptionskalteanlagen rele-

vant. Abnehmer fiir den BHKW-Strom sind in diesen Fallen

Verarbeitungsmaschinen, Abfiill- und Transportanlagen.

Fur Produktionsprozesse, die Warme
aufhoherem Temperaturniveau, z.B.in
Formvon Dampf, bendtigen, eignen sich
BHKW-Anlagen mit Gasturbinen als
Antriebsaggregat, die neben dem Strom
ausschlieRlich Abgaswarme bei Tempe-
raturen um 500 °Cfiir die Dampferzeu-
gung in Abhitzekesseln liefern. Papier-

fabriken bieten beispielsweise beste




Voraussetzungen fur
den Einsatz von Gastur-
binen-BHKW, die hier
nahezu ganzjahrig un-
unterbrochen Strom fiir
den Antrieb und Dampf
fiir die Beheizung der

Papiermaschinen liefern.

Die Abgaswarme aus BHKW-Anlagen mit Verbren-
nungsmotoren oder Gasturbinen kann auch direkt,
d.h. ohne Ubertragung auf einen Sekundarkreis-
lauf, fiir betriebliche Prozesse genutzt werden. Ein
Beispiel sind Ziegeleien in der Baustoffindustrie,
die Abgase aus BHKW-Anlagen unmittelbar in
Trocknungskammern zur Ziegeltrocknung einset-

zen konnen; der erzeugte Strom findet hier fir

Maschinenantriebe bei Formgebungund Transport

Verwendung (siehe auch ASUE-Broschiire , Direk-

te Trocknung mit Abgasen aus KWK-Anlagen).

Ein anderes Anwendungsbeispiel ist die soge-
nannte CO,-Diingung in Gartnereien, die das im
BHKW-Abgas enthaltene CO, fiir eine Intensivie-
rung des Pflanzenwuchses nutzen; der BHKW-
Strom wird hier fiir die Assimilationsbeleuchtung

verwendet.
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Weitere Anwendungsbeispiele

Aus der Vielfalt der BHKW-Anwendungsfalle seien in Stichworten noch die folgenden interessanten Beispiele erwahnt.

Erdgasentspannungsanlagen von
Gasversorgungsunternehmen beno-
tigen Warme zur Beheizung des
Erdgases, das von hohem Transport-
druck (etwa 70 bar) auf den Versor-
gungsdruck (etwa 5 bar) gedrosselt
wird und sich dabei abkihlt. Durch

die Beheizung wird eine Unterkuh-

lung und Vereisung verhindert.

EDV-Zentren verfiigen tibereinen
hohen Stromgrundlastbedarf der
Rechenanlagen sowie Kaltebe-
darfderKlimaanlagen und damit
Uber gute Voraussetzungen fiir
den kombinierten Einsatz einer
BHKW- und Absorptionskaltean-

lage.

Klaranlagen erfordern Warme zur Beheizung
der Foultirme, in denen durch biologische
Zersetzung des Klarschlamms Klargas erzeugt
wird. Dieses Klargas kann in einem BHKW
verwendet werden, das die Heizwarme fiir die
Foultiirme zur Verfuigung stellt. Der BHKW-
Strom wird hier fiir die mechanischen Antriebe
von Rihrwerken, Transport- und Zerkleine-

rungsanlagen genutzt.




Fur vertiefende Informationen

konnen die ASUE-Broschiiren
« BHKW-Grundlagen
« BHKW-Kenndaten

« Blockheizkraftwerke
in Krankenhausern

+ Einbindung von kleinen und
mittleren Blockheizkraftwerken /
KWK-Anlagen

BHKW-Grundlagen

« Die Strom erzeugende Heizung

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

www.asue.de zur Verfligung stehen.

BHEW-Kenndaten 2014/2015 Gaswarmepumpen in Wohngebauden

Neben weiteren Informationen zum
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Thema, kénnen hier auch fiir Berech-
nungen die BHKW-Tools,, BHKWCheck-
liste” und , Berechnung der Wirtschaft- 1 Jlg=T Al o T Einbindung von kleinen und itferen

Blockheizkraft | KWK-Anlagen
lichkeit von BHKWs in Krankenhau-

sern“ abgerufen werden.
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