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Blockheizkraftwerke

mit Verbrennungsmotorantrieb
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Abb. 1: BHKW-Nahwarmeversorgung fur das Kreishaus Ingelheim  (Fotos: COMUNA metall)

In Blockheizkraftwerken (BHKW) wird mit Hilfe von Verbrennungsmotoren Strom und
Niedertemperaturwarme (90°C bis ca. 110°C) erzeugt, wobei die Primérenergieaus-
nutzung 90 bis 95% erreicht. Verglichen mit der getrennten Elektrizitats- und War-
meproduktion in Kondensationskraftwerken und Heizkesseln spart der BHKW-Betrieb
neben CO; und Luftschadstoffen rund 30 bis 40% an Priméarenergie ein. BHKW sind
oft dort wirtschaftlich, wo ein kontinuierlicher, groBerer Warme- und Strombedarf
anfallt oder der BHKW-Strom angemessen vergiitet wird. Die Zahl der Anlagen wachst
in den letzten Jahren allerdings eher maBig; trotz bewahrter Technik und vielfaltiger
Einsatzmdoglichkeiten. In Verwaltungsgebauden, Wohnsiedlungen, Krankenhausern,
Schul- und Sportzentren sowie Gewerbebetrieben kommen bevorzugt Klein-BHKW
(bis 30 kW,j) und sog. Kompakt-BHKW (30 bis ca. 400 kW) zum Einsatz. GroB-
BHKW (> 1 MWy)) unterhalten z.B. groBere Nahwdrmenetze. Sie konkurrieren in die-
ser Leistungsklasse mit Gasturbinen.

Im Brennpunkt der vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie (BMWi)
geforderten Forschungs- und Entwicklungsvorhaben stehen seit Ende der 80er Jahre
u.a. Abgasoptimierung, Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK), heiBwassergekiihlte
Verbrennungsmotoren mit hoheren Nutzwdrmetemperaturen sowie Stirlingmotor-
BHKW (3-40 kW,)), die sich mit einer groBen Vielfalt von Brennstoffen auch minderer
Qualitat, z.B. Abfallen, bestiicken lassen und kurz vor der Markteinfiihrung stehen.
Auch Brennstoffzellen-BHKW gewinnen an Bedeutung, wobei Module mit phosphor-
sauren (PAFC) und mit Polymer-Elektrolyt-Membran-Zellen (PEMFC) in der Entwick-
lung schon weit fortgeschritten sind.

Der liberalisierte Strommarkt erdffnet Eigenerzeugern grundsétzlich neue Vermark-
tungsmaglichkeiten, diese sind aufgrund ausstehender energierechtlicher Regelungen
jedoch noch nicht greifbar. Die Auswirkungen der Liberalisierung auf die Wirtschaft-
lichkeit eines BHKW-Projekts sind damit noch unklar. Potentiellen Anwendern und
Investoren wird im folgenden ein Einblick in die Vielfalt von Einsatzmdglichkeiten,
Finanzierungs- und Betreibermodellen vermittelt, wobei Projektbeispiele sowie wich-
tige Stationen der BHKW-Planung und -Genehmigung skizziert werden.
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Abb. 2: Energiebilanz eines BHKW-Moduls
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Abb. 3: Geordnete Jahresdauerlinie des War-
meverbrauchs einer 500 Betten-Klinik. Anhand
dieser Grafik erfolgt Ublicherweise die Ausle-
gung des BHKW bzgl. Anzahl und GroBe der
Module.
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Abb. 5: Das 55 kWe-Modul findet Platz in der
Garage des Lokals.

BINE-Projekt-Info Nr. 13/98

Technik und Einsatzmdglichkeiten

Die urspriinglich in Fahrzeugen und Schiffen eingesetzten Motoren wurden im Hinblick
auf die Anforderungen eines gerdusch- und abgasarmen, vollautomatisierten BHKW-
Betriebs erheblich verbessert. Bei regelmaBiger Wartung erzielen BHKW-Motoren
eine Lebensdauer von 10-20 Jahren, je nach MotorgroBe, Drehzahl, Starthdufigkeit und
Betriebsdauer. Ihre Verfligbarkeit liegt bei 95%. Mittels Katalysatoren und einem opti-
mierten Brennstoff-Luft-Gemisch (Magermotorkonzept), das den Zylindern zugefiihrt
wird, kann der Gehalt von NOy, Kohlenwasserstoffen und CO im Abgas deutlich unter
die Grenzwerte der TA-Luft gesenkt werden. Fast immer wird ein BHKW bivalent zu
einer Heizkesselanlage betrieben. 5000 Vollaststunden jahrlich geniigen haufig, um den
Grundlastwarmebedarf abzudecken und einen wirtschaftlichen Betrieb zu gewahr-
leisten. Aus Abgas, Motorkiihlwasser und Schmierdl wird mittels Warmedbertragern die
Nutzwéarme gewonnen (s. Abb. 2). Ist die Motorkiihlung nicht mehr sichergestellt, weil
die Heizungsriicklauftemperatur z.B. mehr als 70°C betragt, schaltet sich das BHKW
ab. Die elektrischen Nennlast-Wirkungsgrade von Gas-Otto- und Diesel-Motoren lie-
gen zwischen 28 und 43% bzw. 40 und 46%. Auch im Teillastfall bleiben sie hoch.

BHKW-Einsatz im Herzzentrum Leipzig

Das Herzzentrum ist eine privat geflihrte Klinik, die der Universitat Leipzig ange-
gliedert ist. In dem 1994 errichteten Gebdude sind 347 Betten untergebracht, 86
davon fiir intensivmedizinische Behandlung. Vier gewdhnlich warmegefiihrte, erd-
gasbefeuerte BHKW-Module mit je 239 kW, und 402 kWi, Leistung decken zusam-
men mit den beiden Spitzenlastheizkesseln (Gesamtleistung ca. 2,3 MW;,) den War-
mebedarf fir Wasser und Raumheizung von rund 2,6 MW, sowie den
Stromhdchstbedarf von rund 500 kWe, sicher ab. Im Sommer wird das BHKW aus
Kostengriinden kurzfristig auch stromgefiihrt gefahren, um die Stromlastspitze abzu-
senken. AuBerdem wird dann die Motorabwarme von einer LiBr-Absorptionskélte-
maschine zur Kaltwassererzeugung genutzt. Das BHKW bewahrt sich zudem rund
3-4 mal jahrlich als Notstromaggregat. Die Motoren sind an Synchrongeneratoren
gekoppelt, die sowohl netzparallel als auch im Inselbetrieb arbeiten kdnnen.

Pilotprojekt Niedrigenergie-Reihenhaussiedlung Niedernhausen

Die Siedlung wurde zu Beginn der 90er Jahre nach Niedrigenergiehaus-Standard
(Warmebedarf ca. 70 kWh/m?) errichtet und besteht aus 41 Wohneinheiten mit je 132
m? beheizter Wohnfldche. Ein preisgiinstiges, nach dénischem Vorbild verlegtes
Nahwarmenetz aus Kunststoffmantelrohren versorgt die Reihenhduser. Zugunsten
eines zwar FCKW-freien, jedoch damals nicht optimierten Rohrdammaterials, wur-
den hohere Netzverluste in Kauf genommen. In der Heizzentrale erzeugen zwei erd-
gasbefeuerte Mini-BHKW-Module mit einer Leistung von je 5 kWe und 13,5 kWi ins-
gesamt 1/3 der bendtigten Gesamtwarme, was dem ganzjahrigen Warmwasserbedarf
samt Netzverlusten entspricht. Zwei Gas-Brennwertheizkessel (Leistung 170 kWin)
stehen fiir den Spitzenlastfall bereit. Der erzeugte Strom wird -bis auf den Eigen-
verbrauch fiir die Umwalzpumpen- vollstdndig ins Netz gespeist. Bis zum Sommer
1998 betrieben die in einem Verein organisierten Bewohner das BHKW in Eigenre-
gie, was in sozialer wie technischer Hinsicht Probleme aufwarf. Es wurde entschie-
den, die Verantwortung fiir Heizzentrale und Nahwarmenetz einem externen Dienst-
leister zu libertragen. Nun ist der regionale Energieversorger Main-Kraftwerke (MKW)
Waérmelieferant und Eigentlimer der Anlage.

Fast Food Restaurant Gummersbach

AnlaBlich gestiegener Energiekosten konsultierte der an Technik interessierte
Geschéftsfuhrer des Schnellrestaurants die Energieagentur NRW, die nach einer
Grobanalyse eine BHKW-Investition vorschlug. Lange Offnungszeiten, kontinuierli-
cher Warmwasserbedarf und die Strombezugskosten lieBen eine rasche Amortisa-
tion innerhalb von 4-5 Jahren erwarten. Seit 1994 erzeugt ein erdgasbetriebenes
BHKW-Modul (Leistung: 55 kWej) mehr als 80% des gesamten Strombedarfs von rund
450 MWh jahrlich. Die Anlage wird stromgefiihrt gefahren, nur in den Sommermo-
naten kann die Warme nicht vollstandig genutzt werden. Im Rahmen einer fur die-
ses Jahr geplanten Kiichenrenovierung ist vorgesehen, die bislang elektrisch betrie-
benen Warmhaltefacher (Leistungsbedarf 1 bis 5 kWe) mit einem Thermodl- oder
Warmwasserleitungssystem auszustatten. Die BHKW-Investitionskosten betrugen
130.000 DM. Zwischen dem ortsansédssigen Hersteller und dem privaten Betreiber
wurde ein Leasing- und Teilwartungsvertrag vereinbart.



Organisatorische Anforderungen

Um ein geeignetes Finanzierungs- und Betriebsmodell fir ein BHKW-Projekt auszu-
wahlen, muB ein Investor das ihm verfiigbare technische Know-How sowie Finanzie-
rungsvolumen und Personalkapazitat beztiglich Planung, Betrieb und Wartung abschat-
zen und in ein Realisierungskonzept einbringen.

Installation, Betrieb und Wartung

Klein- und Kompakt-BHKW sind oft anschluBfertig konfektioniert und lassen sich
nach Herstellerplanen in ein bestehendes Heizsystem schnell integrieren. Im Fall von
GroB-BHKW missen Planungsbiiros konsultiert werden. Eine vollautomatisierte Fahr-
weise erfordert die Wahl von Betriebsprogrammen (Warme- und Strombedarfsfiihrung).
Erfahrungsgemas tritt rund 3-5 mal jahrlich eine Stérung auf. Ist die Anlage mit Daten-
ferniiberwachung (DFU) ausgestattet, so wird die Wartungs- bzw. Herstellerfirma
sofort davon unterrichtet. Der Anlagenstillstand kann dann meist innerhalb weniger
Stunden beseitigt werden. Um gegen Ausfélle und ihre Folgen besser abgesichert zu
sein, konnen langfristige Vollwartungsvertrage (s. Abb. 8) mit Betriebsgarantien vor-
teilhaft sein. Preisglinstiger sind Teilwartungsvertrage, so kann z.B. ein geschulter
Hausmeister mindestens die Regelwartung (Sichtinspektion, Ol- und Ziindkerzen-
wechsel) wahrend weniger Stunden im Jahr durchfiihren.

Wirtschaftlichkeit und Finanzierung

Die Wirtschaftlichkeit einer BHKW-Investition verbessert sich, wenn die produzierte
Warme moglichst vollstandig genutzt wird. Noch wesentlicher ist die reale und kal-
kulatorische Verglitung des erzeugten Stroms. Da Strom aus BHKW nicht unter die
Bedingungen des Stromeinspeisegesetzes fillt (Ausnahmen sind Strom aus Biomasse,
Klar-und Deponiegasanlagen), wird nach Verbédndevereinbarung vergitet. Der kalku-
latorische Wert des Stroms richtet sich nach den vermiedenen Kosten des Investors,
die sonst durch Fremdstrombezug entstanden waren, wobei Arbeits- und Leistungs-
preis zu beriicksichtigen sind. Nur wenige Stadtwerke vergiiten mehr als 9-10 Pf pro
Kilowattstunde eingespeisten Stroms. Wichtig sind auBerdem die Konditionen fiir
Zusatz- und Reservestrombezug, die BHKW-Betreiber und EVU aushandeln missen.
Die energiesteuerliche Behandlung von BHKW-Brennstoffen wird durch das ,Gesetz
zum Einstieg in die 6kologische Steuerreform® vom Marz 1999 erheblich verbessert.
Alle KWK-Anlagen mit einem Jahresnutzungsgrad von mindestens 70% sind voll-
standig von der Mineraldlsteuer befreit. Fir BHKW mit einer Leistung unterhalb von
700 kWe, entféllt die Stromsteuer. Letzteres flihrt zu einer Ersparnis von 2 Pfennigen
pro Kilowattstunde erzeugtem BHKW-Strom.

Zur Eigenfinanzierung konnen u.a. Kommunalkredite oder Umwelt-Sonderkredite
genutzt werden. Forderung fir BHKW gewahren nur noch wenige Bundeslénder oder
Kommunen. Daneben kommen Drittfinanzierungsformen wie z.B. Leasing, Contracting,
Waérmelieferung von externen Dienstleistern (Ingenieurbiiros, Hersteller, Ener-
gieagenturen, EVU) in Betracht. Die Angebote variieren bzgl. des Leistungsumfangs und
weiterer Aspekte: Eigenkapitaleinsatz, steuerliche Handhabung, Eigentumsrechte,
Wartung und Stromvermarktung. Beim Contracting z.B. werden Investitionen und
Dienstleistungen mittels sog. Contracting-Raten (s. Abb. 6) vom Investor iiber einen
Zeitraum, der der kalkulierten Lebensdauer der Anlage entspricht, refinanziert. Durch
Standardisierung des Contracting-Angebots lassen sich gegeniber einzeln geplanten
Investitionen mitunter glinstige Konditionen erzielen.

Genehmigungsverfahren

Oft kimmern sich BHKW-Hersteller oder Planungsbiiros um das Genehmigungsver-
fahren, wobei Energie-, Umwelt- und Baurecht zu bertcksichtigen sind. Ein BHKW ist
grundsétzlich baugenehmigungspflichtig, manche Bundeslander verzichten in bestimm-
ten Féllen jedoch auf ein Verfahren. Fir Klein- und Kompakt-Anlagen, sofern sie nicht
mit Altdl, Deponie-, Klar- oder Biogas betrieben werden, ist ein Verfahren nach
BImSchG nicht erforderlich. Dennoch sollten die Grenzwerte der TA-Luft und die
Immissionsrichtwerte der im Herbst 1998 novellierten TA-Larm vom Hersteller garan-
tiert werden. Dariberhinaus mussen Aufstellungsraum und Abgasanlage eine Reihe
technischer Normen (nach VDE, DIN) erfillen und die EVU- und VDEW- Richtlinien zum
Netzparallelbetrieb elektrotechnischer Anlagen beachtet werden. Weder Stromein-
speisung ins o6ffentliche Netz noch Stromeigennutzung bediirfen einer Genehmigung
der Energieaufsichtsbehérde nach dem Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) vom April
1998, gegebenenfalls jedoch eine Strombelieferung von Dritten.
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Abb. 6: Contracting-Raten fir die ,Bereit-
stellung eines betriebsbereiten 50 kWe-Stan-
dard-BHKW* der hessenENERGIE GmbH. In
diesem Vertragsmodell kimmert sich der Ver-
tragsnehmer selbst um Einspeisevergiitung
und Warmenutzung. Die Jahresrate besteht
aus einer nutzungsunabhéngigen Grundrate
(12.600 DM) und einer Arbeitsrate von 5,3 Pf
pro tatsachlich erzeugter Kilowattstunde
Strom. Bei 6.000 Vollastbenutzungsstunden
ergibt sich eine Jahresrate von 28.500 DM.
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Perspektiven

Ende 1997 wurden rund 5% der gesamten deutschen Stromerzeugungskapazitat
durch BHKW auf Basis von Motoren und Gasturbinen abgedeckt. Ihre Gesamtnenn-
leistung betragt 6-7 GWe, wovon mehr als 4 GW¢ von etwa 300 Gasturbinen-BHKW
bereitgestellt werden. Die Zahl der installierten BHKW-Anlagen hat sich seit 1990 bis
Anfang 1998 von ca. 1400 auf tiber 5000 erhoht, der jahrliche Zuwachs ist jedoch seit
1995 ricklaufig. Zum Bestand z&hlen rund 1000 Mini-BHKW mit einer Leistung von 5-
10 kWe. Statt mit Erdgas, Ol oder Dieselkraftstoff werden einige BHKW auch mit Bio-
gas, Pflanzendlen sowie mit Klar-, Gruben- und Deponiegas befeuert. Letzteres ist
schon deshalb sinnvoll, um klimawirksame Methanemissionen zu vermeiden. Das bis
2010 in Industrie und Kommunen erschlieBbare KWK-Potential wird in verschiedenen
Studien auf mindestens das fiinffache der aktuellen KWK-Stromproduktion geschatzt.
Dies entspricht einer zuséatzlichen Leistung von knapp 14 GWe,.

Doch das groBe Potential wird nicht nur aufgrund von teilweise Uberfliissigen biiro-
kratischen Hirden bislang wenig genutzt. Grundsétzlich stehen BHKW-Projekte in
Konkurrenz zu Angeboten getrennter Strom- und Warmeerzeugung z.B. der Verbund-
unternehmen, die Eigentiimer von 4/5 der Stromerzeugungskapazitat sind. Doch
aufgrund der EU-Richtlinie miissen Eigenerzeuger ihren Strom nicht mehr zu Nied-
rigtarifen an ihr angestammtes ,Gebiets-EVU* verkaufen, sondern kénnen es -im Prin-
zip- bundesweit, u.a. mit dem Hinweis auf die dkologische Hoherwertigkeit des so
erzeugten Stroms, vermarkten. Auch wiirden Stromanbieter, die anders als die Ver-
bundunternehmen Zusatz- und Reservestrom zu glinstigeren Konditionen anbieten,
die Wirtschaftlichkeit von BHKW verbessern. Dazu missen zukiinftig die Netzzugangs-
konditionen - starker als bisher - fair und verbindlich geregelt werden.
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Adressenverzeichnisse von Anlagenherstellern, Planern und Dienstleistern sind neben Litera-
turverzeichnissen zum Thema beim Informationsdienst BINE erhaltlich.

Jéhrliche BHKW-Marktiibersichten werden u.a. von der Arbeitsgemeinschaft flir sparsamen und
umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V. (ASUE) herausgegeben.

Die ,Datenbank Blockheizkraftwerke® der hessenENERGIE GmbH enthalt Kenndaten von uber
2.500 Referenzanlagen, BHKW-Herstellern und angebotenen Modulen. Eine Aktualisierung zum
Stand September 1997 erscheint in Kiirze.
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