Mehrfach sparsam

Heizungstechnik - Praxisberichte

Blockheizkraftwerke reduzieren
den Verbrauch von Primarenergie

Blockheizkraftwerke (BHKW) nutzen die eingesetzte Energie optimal: Sie erzeugen sowohl
Strom als auch Warme und kénnen so gegeniiber der getrennten Erzeugung von Strom und
Warme bis zu 38 % Priméarenergie einsparen.

1 - Blockheizkraftwerke wie die Buderus BHKW-Komplettmodule
Loganova EN nutzen die eingesetzte Energie optimal.

In der Regel besteht ein BHKW im Wesentlichen aus einem gas-
oder Olbetriebenen Verbrennungsmotor, der zur Stromproduk-
tion einen luft- bzw. wassergekiihlten Synchron- oder Asyn-
chrongenerator antreibt. Im Motor (Arbeitsmaschine) wird
chemische Energie (Kraftstoff) in mechanische Energie
(Drehbewegung) umgewandelt. Die Transformation der mecha-
nischen in elektrische Energie (Strom) erfolgt im Generator
(Kraftmaschine). Dabei auftretende thermische Verluste werden
groBtenteils iber Warmetauscher an das Heizsystem ubertra-
gen.

Das Gesamtsystem BHKW erreicht Wirkungsgrade von mehr als
90 %, wovon etwa ein Drittel als elektrische und zwei Drittel als
thermische Energie zur Verfligung stehen. Bei Anlagen mit Ab-
gas-Brennwertwarmetauschern wie dem Loganova EN20 von
Buderus werden Wirkungsgrade von mehr als 100 % (bezogen
auf den Heizwert H, bei niedriger Riicklauftemperatur) erreicht.
Gegenuber einer getrennten Erzeugung von elektrischem Strom
in einem GroBkraftwerk und Warme mit einem Heizkessel lassen
sich mit der gekoppelten Energieerzeugung bis zu 38 % Primar-
energie einsparen. Bild 2 verdeutlicht die Zusammenhange des
umweltfreundlichen Prinzips der Kraft-Warme-Kopplung (KWK).
Das konventionelle Energiesystem braucht demnach 62 % mehr
Primarenergie als ein modernes BHKW, das das Gebaude gleich-
zeitig mit Warme und Strom versorgt.

Zudem ist die CO,-Belastung der Atmosphére durch die gekop-
pelte Strom- und Warmeerzeugung um 34 % geringer.

In erster Linie warmegefihrt

In der Regel decken Blockheizkraftwerke die Grundlast eines
Gebaudes und werden warmegefihrt betrieben. Alternativ kann
ein BHKW auch stromgefiihrt betrieben werden, wenn es in
erster Linie Stromspitzen abfangen soll. In diesem Fall ist eine
ausreichende Warmeabfuhr liber ein entsprechendes Speicher-
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Mehrfach sparsam -
auch bei der Steuer

In Deutschland gewéhren auf Antrag die Hauptzollamter
eine Steuerentlastung fiir Treibstoffe, die bei der gekop-
pelten Erzeugung von Kraft und Warme in ortsfesten
Anlagen mit einem Monats- oder Jahresnutzungsgrad

von mindestens 70 % eingesetzt werden (§ 53 Energie-
steuergesetz, EnergieStG). Unter diese Regelung fallen
kleine Strom erzeugende KWK-Anlagen mit einer elek-
trischen Nennleistung von bis zu 2 MW. Der Regelsteuer-
satz auf Erdgas betragt dabei 5,50 €/MWh (§ 2 und

3 EnergieStG), fiir Heizol 61,35 €/1.000 I. Unternehmen
des produzierenden Gewerbes haben Anspruch auf eine
Steuererstattung in Héhe von 40 % des Steuersatzes

(§ 54 EnergieStG). Zusatzlich ist der im versorgten Objekt
verbrauchte Strom steuerbefreit. Dies gilt auch fiir andere
Objekte, die im gleichen Stromnetz liegen. Die Strom-
steuer betragt derzeit 2,05 ct/kWh.

management oder iber Riickkiihleinrichtungen notig. Blockheiz-
kraftwerke mit Synchrongeneratoren lassen sich zudem bei
Netzausfall als Netzersatzanlage oder zur Inselversorgung ohne
Anschluss an das offentliche Netz einsetzen. Bei einem gleich-
zeitigen Kaltebedarf kann man die Motorabwarme (iber Absorp-
tionskalteanlagen zur Kiihlung oder Klimatisierung verwenden.
Grundsatzlich lohnt sich der Einsatz von BHKWSs aus energe-
tischer Sicht immer dann, wenn fiir ein Objekt gleichzeitig War-
me und Strom bendtigt wird (Tabelle 1). Ein entsprechender
ganzjahriger Bedarf ist beispielsweise in Krankenh&usern, Alten-
und Pflegeheimen, Hotels, Mehrfamilienhausern, Einkaufszen-
tren, Verwaltungsgebauden, Sportstatten sowie teilweise in In-
dustrie und Gewerbe vorhanden. Voraussetzung fir die Renta-
bilitat ist eine Auslastung der Anlage Gber mehrere tausend
Betriebsstunden im Jahr. Je héher die Laufleistung, desto besser
verteilen sich die Investitionskosten auf gréBere Strom- und
Warmemengen.

Kraft-Warme-Kopplung wird gefordert

In den vergangenen Jahren haben sich die rechtlichen Rahmen-
bedingungen fir die Verwendung von KWK-Strom deutlich ver-
bessert. Aufgrund der 6kologischen Vorteile von BHKWs gegen-
uber konventioneller Warme- und Stromerzeugung werden fir
die KWK-Technologie verschiedene Zuschisse und Férderungen
angeboten - z. B. das Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz (KWK-G).
GemaB dem Gesetz fiir die Erhaltung, die Modernisierung und
den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung sind die Netzbetreiber
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2 - Energiebilanz eines Blockheizkraftwerks im Vergleich zu
getrennter konventioneller Energieversorgung aus Kraftwerk
und Heizkessel

verpflichtet, Strom aus Kraft-Warme-Kopplung aufzunehmen
und mit dem ,,marktlblichen Preis“ zu vergiiten. Zusatzlich er-
halt der BHKW-Betreiber einen Zuschlag von bis zu 5,11 ct/kWh,,
fur den in KWK-Anlagen erzeugten Strom, unabhangig davon, ob
dieser selbst genutzt oder eingespeist wird. Dieser Zuschlag
muss beim Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BA-
FA) beantragt werden, er ist abhangig von der elektrischen Leis-
tung des BHKWs sowie dem Datum der Inbetriebnahme.

Auslegung und Hydraulik

Ein BHKW sollte auf die thermische Grundlast eines Gebdudes
ausgelegt werden, um moglichst lange Laufzeiten sicherzu-
stellen. Je nach Anwendungsfall sind dies in der Regel zwischen
10 und 20 % der Kesselleistung. Die Warmespitzen werden von

Tabelle 1

Pradestinierte Einsatzbereiche von Blockheizkraftwerken
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3 - Geordnete objektspezifische Jahresdauerlinie

einem Spitzenlastkessel, die Stromspitzen aus dem o6ffentlichen
Netz abgedeckt. Diese Auslegung ermdglicht einen wirtschaft-
lichen Betrieb des BHKWs und gewahrleistet in der Regel mehr
als 6.000 Betriebsstunden pro Jahr.

Jedes zu versorgende Gebaude hat einen Warmebedarf, der sich
als so genannte ,Geordnete Jahresdauerlinie (GJDL) grafisch
darstellen lasst (Bild 3). Sie bildet die Planungsgrundlage, weil
sie Auskunft darlber gibt, wie viele Stunden pro Jahr eine be-
stimmte thermische Leistung bendtigt wird. Dargestellt ist der
kumulierte Leistungsbedarf in Abhéngigkeit von der jahrlich
bendtigten Nutzungszeit dieser Leistung. Das dabei entstehende
Flachenintegral stellt den Warmebedarf pro Jahr dar.
Hydraulisch sollte man ein BHKW vor dem Kessel im Anlagen-
ricklauf installieren. Um einen gleichméaBigen Betrieb sicher-
zustellen und ein Takten des BHKWs zu vermeiden, empfiehlt
sich ein Heizwasserspeicher, der die thermische Leistung von
einer Stunde Modullaufzeit puffern kann. Nur wenn die ther-
mische Leistung des BHKWs zur Versorgung des Objekts nicht
ausreicht und der Pufferspeicher leer ist, sollte der Spitzenlast-
kessel auf zundchst niedrigster Modulationsstufe zugeschaltet
werden. Eine Ubergeordnete Regelung ist bei dieser Anlagen-

Bereich Beispiel Bedarf
Warme Strom Energiekosten BHKW
Gebéaudeheizung Mehrfamilienhduser o i i bedingt
(Einzelversorgung) Hotels und Tagungsstatten + + + ja
Gaststatten und Pensionen + + + bedingt
Alten- und Pflegeheime S i i ja
offentliche Einrichtungen  Verwaltungsgebaude [0} + - bedingt
(Objektversorgung) Sportstatten oder Schulen o} o} - bedingt
Hallen- und Freibader + + ja
Krankenhauser Sas T (o} ja
Prozesswarme Gewerbebetriebe ++ + - bedingt
(industrielle Industrie ++ + - bedingt
Warmeerzeugung) Center i i +F ja
Absorptionskalte + o} + ja
Nahwarme Nahwéarmeversorgung 4 o} 4 ja
(Arealversorgung) Reihenhauser o} o} + bedingt
Wohngebiete A A 1 ja
++ sehrhoch  + hoch o bedingt  -gering  --sehr gering
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hydraulik nicht notwendig, jedoch kénnen das BHKW und der
Kessel von einer ubergeordneten Regelung an- und abgewahlt
werden.

Vorgaben fiir den Aufstellraum

Im Aufstellraum des Blockheizkraftwerks muss jederzeit aus-
reichend Frisch- und Kihlluft zur Verfligung stehen. Die zur Ver-
brennung bendtigte Zuluft sollte staubfrei und ohne Belastungen
von Halogenen sein. Die Abluft wird in der Regel lber einen
Kanal ins Freie geblasen oder im Winter iiber eine elektronisch
gesteuerte Umluftklappe zur Erwarmung des Aufstellraums ge-
nutzt. Je nach Aufstellort konnen zusatzliche SchallschutzmaB-
nahmen (Zu- und Abluftschalldampfer) erforderlich sein. Fir die
Abgasabfiihrung des BHKWs ist eine eigene, bauartzugelassene
Abgasleitung erforderlich. Bei jedem Arbeitstakt driickt der Mo-
tor die Abgase mit Uberdruck pulsierend in die Abgasleitung. Um
Korrosionsschaden durch saures Kondenswasser zu vermeiden,
muss die Abgasanlage kondenswasserfest sein. Die hohen An-
forderungen an Schallemissionen lassen sich in der Regel nur
durch einen oder mehrere Abgasschalldampfer erfillen.

Die Betriebsweisen eines Blockheizkraftwerks

Sofern das interne Versorgungsnetz eines Gebdudes mit dem
offentlichen Stromnetz mechanisch verbunden ist, spricht man
von Netzparallelbetrieb. Der Strom wird vor allem fir den
Eigenbedarf verwendet und nur in Ausnahmefillen als Uber-
schussstrom in das 6ffentliche Netz zuriickgespeist. Module mit
Synchrongeneratoren kénnen bei Netzausfall auch als Netz-
ersatzaggregate eingesetzt werden. Hierbei wird zwischen der
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4 - Anlagenhydraulik
und Funktionsweise
des Loganova BHKW-
Komplettsystems mit
Pufferspeicher

5 - Die seitlichen Tiren
der neuen Buderus BHKW-
Komplettmodule oganova
EN50 bis EN240 kénnen
vollstandig abgenommen
werden. Dies erleichtert
Wartungs- und Instand-
haltungsarbeiten.
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Ersatzstromversorgung als freiwillige Absicherung gegen Netz-
ausfall und der behérdlich vorgeschriebenen Sicherheitsstrom-
versorgung unterschieden. Das Blockheizkraftwerk erkennt
selbststandig den Ausfall, trennt sich vom Netz und ibernimmt
die Stromversorgung so lange, bis die Probleme im 6ffentlichen
Netz behoben sind.

Weil auch im Netzersatzbetrieb Warme erzeugt wird, muss diese
Uber ein Kiihlsystem oder einen Pufferspeicher abgenommen
werden. Beim so genannten Inselnetz wird ein eigensténdiges
Stromversorgungsnetz installiert, das lokal auf ein Objekt be-
grenzt ist.

Was es kostet - was es bringt

Die normgerechte Berechnung der Kosten und der Wirtschaft-
lichkeit gebdudetechnischer Anlagen nach den Richtlinien VDI
2067 und weitergehenden betriebswirtschaftlichen Berechnun-
gen nach VDI 6025 auf Basis der Annuitdtenmethode ermdglicht
einen tatsachlichen Vergleich verschiedener Warmeerzeugungs-
systeme.

Grundsatzlich wird zwischen der statischen und dynamischen
Wirtschaftlichkeitsrechnung unterschieden. Relativ sichere Aus-
sagen Uber die Wirtschaftlichkeit einer Investition lassen sich
bereits mit dem einfacheren statischen Verfahren treffen. Das
detaillierte dynamische Verfahren gibt einen genauen Uberblick
lber die zu erwartenden wirtschaftlichen Ergebnisse und be-
ricksichtigt alle denkbaren Einflussparameter iber den gesam-
ten Betrachtungszeitraum.
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Die Jahreskosten eines Blockheizkraftwerks ergeben sich aus
der Summe der kapital-, verbrauchs- und betriebsgebundenen
Kosten.

Die kapitalgebundenen Kosten leiten sich aus den Investitionen
fur die gesamte BHKW-Anlage ab.

Unter verbrauchsgebundene Kosten fallen die Aufwendungen fir
Brennstoff und Hilfsenergie. Wartung, Inspektion und Instand-
setzung zahlen nach VDI 2067 in erster Linie zu den betriebs-
gebundenen Kosten. Fiir eine erste Uberschlagige Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung sind bereits wenige Daten ausreichend: Art
des Gebaudes, Warme- und Strombedarf sowie die Brennstoff-
und Strombezugskosten lassen Riickschllisse auf die zu erwar-
tende Wirtschaftlichkeit und die Amortisationszeit zu. Entschei-
dend fiir die Rentabilitédt ist die Energiepreisentwicklung. Das
Verhéltnis von Gas- zu Strompreis spielt neben Forderung und
Einspeisevergitung des selbst genutzten Stroms die entschei-
dende Rolle. Grundsatzlich ist es sinnvoll, den Einfluss unter-
schiedlicher Parameter auf die Wirtschaftlichkeit eines BHKW
im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse darzustellen. Dabei sollten
Parameter betrachtet werden, die entweder in ihrer Auspragung
besonders unsicher sind oder einen groBen Einfluss auf die Wirt-
schaftlichkeit der Anlage haben.

Wohin mit dem erzeugten Strom?

Die Entscheidung Uber Eigenverbrauch oder Netzeinspeisung
des im BHKW erzeugten Stroms richtet sich nach der Hohe der
Einspeisevergiitung und dem Strompreis des Energieversor-
gungsunternehmens. Liegt der zu bezahlende Strompreis ber
der zu erwartenden Einspeisevergltung, sollte der erzeugte
Strom moglichst vollstandig selbst verbraucht werden. Kleine
BHKW-Anlagen bis einschlieBlich 50 kW elektrische Leistung
erhalten in diesem Fall einen Zuschlag geméaB KWK-G in Hohe
von 5,11 c¢t/kWh . Zusammen mit der Einspeisevergiitung des
Energieversorgers von durchschnittlich 4,75 ct/kWh_ kann eine
Riickspeisung des Stroms in das Netz des EVUs wirtschaftlich
sein. Bei einem BHKW mit 50 kW elektrischer Leistung summie-
ren sich z. B. bei einer Laufzeit von 6.500 h/a die Einspeisent-
gelte Uiber die Laufzeit auf 29.600 €/a.

Wartung und Service

Das BHKW ist, wie andere technische Anlagen auch, VerschleiB,
Alterung, Korrosion sowie thermischen und mechanischen Be-
lastungen ausgesetzt. Deshalb miissen diese Anlagen - ins-
besondere der Verbrennungsmotor - in regelméBigen Abstéan-
den Uberprift werden. Diese betriebsgebundenen Kosten durch
Inspektion, Wartung und Instandsetzung liegen je nach Anbieter
und ModulgréBe zwischen 1,0 und 4,0 ct/kWh . Die Wartungs-
intervalle liegen je nach Hersteller und Motorenkonzept zwi-
schen 1.000 und 4.000 Betriebsstunden, teilweise sogar noch
darlber. Bereits im Vorfeld einer Investitionsentscheidung soll-
ten deshalb die Folgekosten in die Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung einflieBen. Diese umfassen nicht nur die Aufwendungen fiir
die Inspektion und Wartung des BHKWs, sondern auch die Kos-
ten fir Schmierdl und fir Instandsetzungsarbeiten. wet

Der Autor

Henry Braunwarth,
Produktmarketing Projektgeschaft,
Buderus Deutschland, Wetzlar
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