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Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

Gleichzeitige Produktion von
Strom (bzw. Kraft) und Warme

Eingesetzte Technologien
» Blockheizkraftwerke (BHKW)
— Hubkolbenmotoren
— Stirlingmotoren
— Brennstoffzellen
« Turbinen
— Gasturbinen

— Dampfturbinen bzw. klassische
Dampfkraftprozesse zur
Stromerzeugung + Warme-
auskopplung

Gesamtwirkungsgrade
» thermisch + elektrisch bis 100%

Beispiel: BHKW mit Hubkolbenmotor

Strom Brennstoff/ Luft Abgas
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BHKW - Hubkolbenmotor

. Micro-BHKW ,,Dachs*

 bewahrte BHKW-Standardtechnik!

» viele Hersteller, viele Leistungsstufen 800 |
(von kW bis MW) Puffer-
_ o speicher
*  TMelektrisch — 25 ... 50% mit
» Nutzwarmetemperatur = 80 ... 130°C Frisch-

‘ wasser-
Geratebeispiele Foto: Senertec station

* klein: ,Dachs®, Fa. SenerTec

— 5,5 kWy, 14,8 kW, ) GroR-BHKW TCG 2032
Ne = 27 %, Ny, = 73 % (mit Brennwert-WU) V16, Fa. MWM '

— Erdgas-Ottomotor oder Diesel-Motor
« grof’: TCG 2032 V16, Fa. MWM

- 4,3 MW, 3,7 MW,

— Nag =441 %,ny, =42,7 %

— LxBxH:92mx2,8mx3,4m

e .

Foto: Caterpillar Energy
Solutions, CC BYNC-ND 2.0
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BHKW - Stirling-Motor

Funktionsprinzip und
Eigenschaften

« Damit ein Stirling-Motor lauft, ~
muss er an einer Stelle des
geschlossenen Kreisprozesses
beheizt und an einer anderen
Stelle gekuhlt werden (Uber
Warmeubertrager).

* Beheizung: durch Abgas einer
stationaren externen Verbrennung

Wasser- [k -
gekihlter =]

» Kuhlung: durch Abfuhr von

Warme z.B. an Heizungswasser ubertrager

Verdranger-
kolben

| OkoFen

*  TNelektrisch nur 10 = 20 0/0

Foto: Okofen

Motor der Microgen Engine Corporation

» von mehreren Herstellern flr ,Stromerzeugende Heizungen® genutzt z.B. mit Holzpellets
(Fa. Okofen); wenige Produkte am Markt

« ca.0,5...1kW, (ng =15 %), ca. 3 ... 6 kW,
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BHKW - Brennstoffzelle

(Gleich)Strom-Verbraucher

Funktionsprinzip und Eigenschaften :
oder Wechselrichter

« kontrollierte® Reaktion von H, und O, zu
H,O (,kalte Verbrennung®) ﬁ
» Wichtige Brennstoffzellentypen
: »Q »Q
— PEM-Brennstoffzelle: mit Protonen =) 3
leitender Membran, ca. 80°C Betriebs- 1t ©  \Wirme

temperatur, direkt mit H, betrieben
oder vorgeschaltete CH,-Reformierung,
gut regelbar

— SOFC: Oxidkeramische Brennstoffzelle, 2 H,
Betriebstemperatur ca. 500°C, interne ?
Methan-Reformierung, vertragt “
haufiges An-/Abfahren nicht so gut

« Vorteile: groRes Ngjextrisch (39 ... 60 %),
Leistung modular skalierbar von W ... MW Anode

» Nachteile: geringe Lebensdauer des
Brennstoffzellen-Stacks, hohe Kosten,
Wasserstoff-Erzeugung aus Erdgas

2 H,0

« volatiler, aufstrebender Markt
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Gasturbine

Eigenschaften Funktionsprinzip
* bewahrte Technik
« mehrere Hersteller Luft-  (Erd)Gas

- viele Leistungsstufen Vorwarmung  {  Brennkammer
(von rd. 50 kW - 500 MW)

» auch Hochtemperatur- Ver- Gas-
Warme bis 500°C lieferbar dichter Turbine Strom

« kompakt gebaute Aggregate /\ G |:>

mit hoher Leistungsdichte
T Generator

Geratebeispiele

« klein: Mikrogasturbine Luft 3 B
Capstone C50 ‘ Warme

_ B0 KW,
— Mo =26%

. groR: Siemens SGT5-8000H Abgas
450 MW,
- Na=41 %
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Dampfturbine in (GuD-) Heizkraftwerk

Eigenschaften
* bewahrte Technik
» grol3e Leistungen

Dampfturbine in
Heizkraftwerk

* konventioneller
Dampfkraftprozess

* beheizt durch Ver-
brennung von Kohle,
Mull, Biomasse,
Erdgas etc.

GuD-Heizkraftwerk

» Dampfkraftprozess,
beheizt vom Abgas
einer vorgeschalteten
Gasturbine

*  MNelektrisch bis Uber 60%

Funktionsprinzip GuD-Heizkraftwerk

(Erd)Gas

v Brennkammer Dampfkraftprozess
\Ver- Gas- Dam.pf-
dichter Turbine Strom Turbine Strom
8 6 > I
T Generator Generator
Luft Wasser- A4 .
dampf Z |:>Wéirme
l —<
Kondensator
Abgas <
Abhitze- Speise-
dampfer- wasser-
erzeuger pumpe
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KWK-Technologien - Uberblick

 elektrischer Wirkungsgrad: geratespezifisch, steigt mit der Gerate-Nennleistung
 elektrischer + thermischer Wirkungsgrad = 80 ... 90% (100% bei Brennwertnutzung)

elektrischer Wirkungsgrad in %
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elektrische Leistung
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Stirlingmotor
Hubkolbenmotor
PEM-Brennstoffzelle
SOFC-Brennstoffzelle
Gasturbine

Dampfturbine

Gas- + Dampfturbine
(GuD-Heizkraftwerk)

SOFC + Gasturbine
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KWK - Endenergieeinsparung

Endenergieeinsparung im
Vergleich zur getrennten
Strom/Warme-Erzeugung

Beispiel Bild - 35% Einsparung

abhangig von angesetzten
Gerate-Wirkungsgraden

Vergleich Stirling-BHKW (n, =
15%, ng, = 85%) mit Gas-GuD-
Kraftwerk (ng = 60%) und
Brennwert-Kessel (n, = 100%)
- 10% Einsparung

Vergleich grolies Hubkolben-
BHKW (ny = 45%, Ny, = 42%)
mit altem Kohle-Kraftwerk

(Ml = 35%) und NT-Kessel

(M, = 80%) > 45% Einsparung

weiterer BHKW-Vorteil: ver-
brauchsnahe Stromerzeugung
-> geringe Stromnetzbelastung

getrennt <«—— Erzeugung ——> gekoppelt

Energieeinsatz

Energieeinsatz
gesamt 153 J gesamt 100 J

r|Heizgeré'1t =90%

61J

@ =

55J

6J |2J

Verluste
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53/153 = 35% Verluste
Einsparung
durch KWK



KWK - Primarenergiefaktor f, der Warme (l)

Berechnung nach aktueller Norm
(GEG bzw. DIN 18599 Anlage 4)

. KWK Werme = PExwk ~ P EKWK,Stromgutschrift
PR T Awk, warme
mit

* Qwk wame: in der KWK-Anlage
produzierte Warme

*  PE,u in der KWK-Anlage
eingesetzte Primarenergie,
z.B. Erdgasverbrauch * 1,1

mit fp,Erdgas = 1,1

* PExuk Stromgutschrift Primarenergie-
Gutschrift fur den von der KWK-Anlage
produzierten Strom
= KWK-Stromproduktion * 2,8

mit £ p, KWK, Stromgutschrift = 2__’ 8,
begrundet durch Verdrangung von

Kohlestrom in Mittel- und Spitzenlast

o
a

Beispiel

Erdgas-GuD-Kraftwerk in Disseldorf
600 MW, 300 MW, ng = 61%

p

F KWK Wame = [(600/0,61)*1,1 - 600%2,8]/ 300 = -1,99

21 =0,0 (fp-Werte < 0 sind nicht erlaubt)

fPkwk warme IN Abhangigkeit von fpyyy stromgutschritt

4 fp fiir Strom-

3 ll\ Erdgas- — Erzeugung aus
° 2 + Wind- Kraitév;o;k Kohle-
E 4 | kraft- ( (Ne=65%) Kraftwerk
g o JAnlage \\‘1' (ne|=I39%)
S 40008 10 18 \2,0\‘2,5 l,s,o
o ; fp_KWK Stromgutschrift

-4




KWK - Primarenergiefaktor f, der Warme (ll)

Berechnung nach Carnot-Methode
(,Exergie-Allokation“ nach
DIN EN 15316-4-5:2017-09)

fp,KWK, Wirme = QBrennstoff fiir Warme - fp,Brennstoff

Q _ Exergie(Wérme)
Brennstoff fir Warme ~ Exergie(Warme) + Exergie(Strom)

mit
*  Exergie(Wérme) = Wérmemenge/~leistung - Ncarmot

_ Temperatur der Wéarme - Umgebungstemperatur
Carnot = Temperatur der Warme

(Temperaturen in Kelvin, d.h T'in °C + 273,15 K;
Exergie der Warme steigt mit Temperatur der Warme!)

» Exergie(Strom) = Strommenge/-leistung

(Strom = 100% Exergie)

adam

Beispiel

Erdgas-GuD-Kraftwerk in Dusseldorf
600 MW, 300 MW, n, = 61%
(Fernwarmetemperatur = 100°C)

fp KWK Warme = 0,118 -1,1=0,13

mit

fo,Erdgas = 1,1
_ 80,4 MW
QBrennstoff fiir Warme = 80,4 MW + 600 MW

=0,118
Exergie(Wérme) = 300 MW - 0,268
= 80,4 MW

373K- 273K
373K

Exergie(Strom) = 600 MW

= 0,268

NCarnot =
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KWK - Warmegefuhrter Betrieb (l)

Betrieb nur bei Warmebedarf
(= Standardbetriebsweise)

Auslegung auf Warmegrundlast
- lange BHKW-Laufzeit (>4500 h/a)
- gute Wirtschaftlichkeit

- typische BHKW-Leistung
(thermisch) bezogen auf Warme-
Spitzenlast gesamt (= 100%):

o 10 - 30 % bei Wohngebauden

o 15-40 % bei Nah-/Fernwarme-
netzen, Hallenbadern, Kranken-
hausern, ggf. Industriebetrieben

o umso hoher, je hoher der Anteil
des ganzjahrigen Warmebedarfs
(+ zeitgleicher Strombedarf)

gleichzeitig produzierter Strom wird
selbst genutzt, Uberschussiger ins
Stromnetz eingespeist und verkauft
(Verkaufspreis < Stromeinkaufspreis)

Jahresverlauf des Warmebedarfs
fur Raumheizung und Warmwasser
- BHKW-Auslegung auf Grundlast

100 “\ y
= 80 = g
c o)
= 12\ .
§ 60 | c_E
) )
s |2 \
o 40 + c%
K=y
;.5 e
[
3 20 Lt
Warmwasser
0 i

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Monat
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KWK - Warmegefuhrter Betrieb (Il)

Beispielhafte KWK-Auslegung im Jahresdauerlinien-Diagramm

100

Jahresdauerlinie: 8760 stundenmittlere Heizlasten, die wahrend

§ eines Jahres auftreten, von groR nach klein absteigend sortiert
_cc"; 80
He)
I
g Spitzenlast-Kessel
o 60 -
Z Takt- oder modulierender Betrieb
> 2. B_HKW'MOd“| mit umgerechnet auf Vollbenutzungsstunden
2 40 by = 1200 h/a (gering!) oder (> die beiden ,Zwickel* haben die
3 grofserer Spitzenlast-Kessel gleiche Flache bzw. Energiemenge)
(b}
E 20
£
Q BHKW-Modul 1 by = 6800 h/a
I_
O n I I I I T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 8760

Betriebsstunden und Vollbenutzungsstunden by, der Gerate in h/a
(by = Betriebsstunden mit Nennleistung; bei modulierender Leistung ein fiktiver, rechnerischer Wert)
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KWK - Stromgefuhrter Betrieb

Betrieb in Abhangigkeit des
eigenen Strombedarfs oder der
erzielbaren Einspeiseerlose

nutzbare Vorteile

— Reduktion teurer Strom-
Spitzenlast beim Strom-
bezug (= Leistungspreis
bei GroRkunden)

— Verkauf des Stroms zu
Zeiten hoher Borsenpreise

— vergutete Bereitstellung
positiver Regelleistung zur
Stromnetzstabilisierung
(viele kleine BHKW als
,~Schwarmkraftwerk®)

ggf. vorhandener Nachteil: kein
gleichzeitiger Warmebedarf

-> Warme ,wegwerfen® oder
speichern (wenn maoglich)

Leistung in %

Beispielhafter Zeitverlauf

fur stromgefuhrten Betrieb eines BHKW
zur Reduktion von Stromspitzenlasten

Stromverbrauch

(Lastgang)

max—-——

Pel.BHKW
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Stromeigen-
produktion

10 12 14
Zeit in Stunden
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KWK - Brennstoffgefuhrter Betrieb

Betrieb bei Vorhandensein von Brennstoff (und auf die Menge an Brennstoff ausgelegt)

» Typisches Beispiel
— Nutzung von Biogas aus einer Biogasanlage zur Stromerzeugung mit einem BHKW

— Nachteil: oft kein ausreichender Warmebedarf an (landlichen) Standorten von
Biogasanlagen - haufig Abfuhr eines Groliteils der Warme an die Aul3enluft

Fermenter einer Biogasanlage

e =
e e o St ST e

R L JRICp—— r..,.*”:,i‘ ﬁ;,-.;.,... S—

€ |

B S Y

B
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Wirtschaftlichkeit von KWK - Weitere Einflussfaktoren

+ KWK-Gesetz regelt vieles, aber nicht alles

- ,Erlése” fir den produzierten Strom Mittlerer Borsenpreis fur
— Stromeigennutzung Grundlaststrom im Vorquartal

o 15 ... 30 ct/kWh (Stromeinkaufspreis) 20
o teils anteilige Zahlung von EEG- § 18
Umlage fur selbst verbrauchten Strom < 16
— Stromeinspeisung o 1
o vermiedene Netzkosten (ca. 1 ct/kWh) oy 15

=
o mittlerer Borsenpreis fur Grundlast- 0 g
strom im Vorquartal, volatil (siehe Bild) 5 5
o bis zu 8 ct/kWh Férderung fir 30.000 £ 4
bzw. 60.000 Vollbenutzungsstunden S 5

@)
0

o unattraktiver als Eigennutzung (i.d.R.)
2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021

— Ruckerstattung der Energiesteuer fur den Jahr
Brennstoff, z.B. 0,55 ct/kWh Erdgas (Ho) Quelle: BHKW Infozentrum

— BAFA-Zuschusse fur Mikro-BHKW

* weitere Aspekte
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