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ERWEITERUNG DER WARMEERZEUGUNGSANLAGE, BMW WERK LEIPZIG

Integrierte Kraft-Warme-Kopplungsanlage

Das in den Jahren 2001 bis 2004 entstandene BMW Werk Leipzig kann sich weiterhin

behaupten. Bis heute wird es seiner Rolle als zuletzt in Deutschland vollstandig errich-

tetes Automobilwerk gerecht. Die jingst in die bestehende Brennwert-Warmeerzeu-

gungsanlage integrierte Kraft-Warme-Kopplungsanlage hat sich bereits bewahrt.
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Das BMW Werk liegt am nordlichen Stadtrand von Leipzig und
besteht hauptsachlich aus den Produktionsgebauden fiir den Karos-
seriebau, der Lackiererei, der Montage, zwei Versorgungszentren
und einem Presswerk, das im zweiten Bauabschnitt errichtet wurde.
Hinzu kommen das Zentralgebaude, die Torgebdude, die Energie-
zentrale und ein Lagergebdude. Die Gesamtgebaudefléche betragt
Uber 400.000 Quadratmeter Bruttogeschossflache. Die im Rahmen
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der Ersterrichtung aufgebaute Warmeversorgung fir das BMW Werk
erfolgt durch die Energiezentrale Uber eine erdgasbefeuerte zentrale
Warmeerzeugung mittels drei Brennwertkesseln mit einer Gesamt-
feuerungsleistung von knapp 45 MW. Die Warmeverteilung ist tiber
ein erdverlegtes Warmenetz mit Gebaudeltbergabestationen in den
einzelnen Produktionshallen beziehungsweise Geb&uden realisiert
worden. Die Wérmelbergabe in den Hallen und Gebauden erfolgt
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direkt, das heiBt, ohne Umformer oder Systemtrennung. Die zentrale
Warmeerzeugung dient sowohl der Gebdudeheizung als auch der
Warmeversorgung fir die Produktion. Die Stromversorgung fur das
Automnobilwerk erfolgt ebenfalls zentral tber eine 110 kV-Einspei-
sung und zwei 110/20 kV-Trafos mit nachgeschalteter 20 kV-Haupt-
schaltanlage. Diese versorgt Uber ein erdverlegtes 20 kV-Werksnetz
die einzelnen Hallen und Gebaude. Die beiden 1 10/20 kV-Trafos und
die nachgeschaltete 20 kV-Hauptschaltanlage befinden sich eben-
falls in der zuvor beschriebenen Energiezentrale.
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Der Heizwarmebedarf des Werkes setzt sich hauptsachlich aus
dem jahreszeitlich schwankenden Gebaudeheizwarmebedarf, dem
Warmebedarf der Warmwasserbereiter fur Umkleiden, Duschen und
die Kantine sowie dem Produktionswarmebedarf zusammen. Dies
bedeutet, dass neben dem jahreszeitlich schwankenden Gebdude-
warmebedarf auch ein von den Jahreszeiten unabhéngiger Grund-
warmebedarf besteht. Der Stromverbrauch des Werkes ist hinge-
gen annahernd jahreszeitenunabhdngig. Diese Randbedingungen,
ganzjahriger Strom- und Warmebedarf und zentrale in unmittelbarer
Nahe angeordnete Warmeerzeugung und Stromeinspeisung, sind
ideale Voraussetzungen fur den Einsatz einer Kraft-Warme-Kopp-
lungsanlage (KWK-Anlage).
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Machbarkeitsstudie fiir den wirtschaftlichen
Einsatz einer KWK-Anlage

Entscheidend fur den wirtschaftlichen Erfolg einer KWK-Anlage
ist deren Auslegung und Dimensionierung. Dementsprechend ist vor
Beginn einer konkreten Planung eine umfangreiche Machbarkeits-
studie durchgeftihrt worden mit dem Ziel, die Wirtschaftlichkeit for
eine KWK-Anlage zu untersuchen und fir dessen Fall die optimierte
Auslegung dieser KWK-Anlage festzulegen.

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie sind unter anderem folgende
Varianten untersucht worden:

¥ Variante 1:  Installation einer KWK-Anlage, bestehend aus
einem BHKW-Modul (Gasmotor), Standort
Energiezentrale

B Variante 2: Installation einer KWK-Anlage, bestehend aus 2
BHKW-Modulen, Standort Energiezentrale

¥ Variante 3:  Installation einer KWK-Anlage, bestehend aus
einer Gasturbine, Standort Energiezentrale

# Variante 4:  Analog Variante 1, jedoch ein BHKW-Modul mit

groBerer Leistung

# Variante 4XL: Analog zu Variante 4, jedoch mit Berlcksichtigung

des erhéhten Warmebedarfs bei Werkserweiterung

& Option: Installation einer Kraft-Warme-Kéalte-Kopplungsan-

lage (KWKK-Anlage) mit einern BHKW-Modul und

einer Absorptionskaltemaschine

Als Basis fur die Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen dienen
umfangreiche Messwerte aus den ersten beiden Betriebsjahren
des Werkes hinsichtlich Warmeverbrauchen und Warmeerzeugung
sowie Stromverbrauchen. Aus diesen Messwerten, den abgeschatz-
ten zusatzlichen Verbrauchen fir die vorgesehenen und beschlos-
senen Werkserweiterungen, sowie unter Berlicksichtigung der vor-
gegebenen EnergieeinsparmaBnahmen sind Jahreskurven fur die

Strom- und Warmeverbrauche auf Basis von Stundenmittelwerten

ermittelt worden. Diese Stundenmittelwerte sind Grundlage fur die

nachgeschalteten Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen.

Unter anderem sind folgende Vorgaben zu erfiillen:

i Fur die Wirtschaftlichkeit der KWK-Anlage mussen nicht nur die
Rahmenbedingungen der VDI 2067, sondern auch die weitaus
héheren Anforderungen in Bezug auf Amortisationszeiten des
Auftraggebers erfullt werden.

= Die Kraft-Warme-Kopplungsanlage muss innerhalb der vorhan-
denen Gebaudehlle der Energiezentrale untergebracht werden,
ohne die vorgesehenen Erweiterungen einzuschranken.

 Die Implementierung der Kraft-Warme-Kopplungsanlage
muss bei laufendem Betrieb ohne Unterbrechung der
Warmeversorgung erfolgen.

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie sind fur die zuvor beschriebenen

Varianten folgende Untersuchungen durchgefihrt worden:

= Entwicklung eines technischen Konzeptes fur die einzelnen Vari-
anten unter Bertcksichtigung des Bestandes und der hydrauli-
schen, MSR-technischen und elektrotechnischen Einbindung in
den Bestand
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& Ermittlung der Investitionskosten
& Ermittlung der laufenden Kosten (Wartungs-, Instandhaltungs-,
Betriebskosten, staatliche bzw. gesetzliche Vergtinstigungen)

Trenddarstellung der laufenden jéhrlichen Kosten unter Beriick-

sichtigung von Energiepreissensitivitaten

i Berlicksichtigung der geplanten zuktnftigen Ausbaustufen fur
das BMW Werk

i Beruicksichtigung von vorgesehenen EnergieeinsparmalBnahmen
des Werkes

Als Ergebnis dieser Untersuchungen hat sich ergeben, dass die fur

die zuvor beschriebene Variante 4 XL unter den gegebenen Rand-

bedingungen die wirtschaftlichste Variante darstellt und auch die

kritischen Anforderungen an die Wirtschaftlichkeit von Seiten des

Auftraggebers erfillt. Die zur weitergehenden Planung und Ausfih-

rung freigegebene Variante basiert auf folgenden Grundparametern:

i KWK-Anlage mit einem Modul als Gasverbrennungsmotor

& ModulgroBe: zirka 3100 kW

i ModulgroBe: zirka 3100 kW

i 2. Abgaswarmetauscher (Brennwert-Abgaswarmetauscher)

elektr

therm

zur erhohten Auskopplung von Wérmeenergie und damit eine
Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades der Kraft-Warme-
Kopplungsanlage stromgefihrte Variante ist wirtschaftlicher als
warmegefUhrte Betriebsweise
£ Auskopplung der Gber den Generator gewonnenen elektrischen
Energie auf Hochspannungsebene (3 kV) und Einspeisung tber
einen Blocktransformator in die 20 kV Hauptschaltanlage
Als Erkenntnis ergibt sich, dass die stromgefiihrte Betriebsweise
unter den vorgegebenen Rahmenbedingungen wirtschaftlicher ist
als eine warmegefiuhrte Betriebsweise. Darliberhinaus ist der Einsatz
einer Turbine aufgrund der erforderlichen ModulgréBe unwirtschaft-
lich. Der Einsatz einer Kraft-Warme-Kalte-Kopplungsanlage (KWKK-
Anlage) ist unter gegebenen Randbedingungen nicht wirtschaftlich
bzw. weniger wirtschaftlich als die ausgewahlte Préferenzvariante.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiir
einen zweiten Abgaswarmetauscher

Die zusatzlich nutzbare Energiemenge beim Brennwertbetrieb einer
Feuerungsanlage ergibt sich daraus, dass die Kondensationswarme
des bei der Verbrennung entstehenden Wasserdampfes als Warme-
energie genutzt wird. Diese Warmeenergie entspricht der Kondensa-
tionswarme, die freigesetzt wird, wenn der Heizungsricklauf in die
Warmeerzeugung ausreichend niedrige Temperaturen, die unterhalb
der Abgastaupunkttemperatur liegen, besitzt. Die Menge an pro Zeit-
einheit kondensierendem Wasser, d.h., die GréBe der zusatzlich nutz-
baren Energiemenge ist eine Funktion der Abgastemperatur, aber auch
des Luftlberschusses des Verbrennungsvorgangs (s. Diagramm 1).

Diagramm 1 zeigt, dass bei einem gasbefeuerten Brennwertkes-
sel mit einem LuftUberschuss von drei Prozent (A = 1,14) ab einer
Abgastemperatur von zirka 60 — 55°C zusétzlich latente Konden-
sationswdrme aus dem Abgas gewonnen werden kann. Bei einer
KWK-Anlage, die mit dem zurzeit dem Stand der Technik entspre-
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Kondensatanfall im Abgas (Erdgasfeuerung)
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Diagramm 1: Kondensatanfall im Abgas einer Erdgasfeuerungsanlage

chenden LEANOX-Verfahren arbeitet (A = 1,9), funktioniert dieser
Prozess jedoch erst unterhalb einer Abgastemperatur von ca. 45 °C.
Da sich jedoch die zusatzlich nutzbare Abgasenergie sowohl aus
latenter als auch sensibler Warme zusammensetzt, muss auch letz-
tere bei der Gesamtbetrachtung mit bertcksichtigt werden. Bei einer
erdgasbefeuerten Kesselanlage Uberwiegt bei weitem der latente
Anteil, bei der KWK-Anlage ist der sensible Anteil aufgrund des
hohen Luftiberschusses und der vergleichsweise héheren Abgasaus-
trittstemperatur gegenlber einem Kessel hinter dem ersten Abgas-
warmetauscher nicht zu vernachldssigen. In nachfolgendem
Diagramm 2 sind die unterschiedlichen Warmertckgewinnungspo-
tentiale durch den Einbau eines zusatzlichen Abgaswarmetauschers
bei der KWK-Anlage und der Kesselanlage vergleichend gegeniiber-
gestellt. Bei dieser Gegenuiberstellung ist man davon ausgegangen,
dass das KWK-Modul im Vorrangbetrieb vor der Kesselanlage betrie-
ben wird und somit die Vollbenutzungsstunden der KWK-Anlage bei
zirka 7.000 Stunden und die der Gesamtkesselanlage bei zirka 1.300
Stunden liegen. Die angenommenen Abgaseintritttemperaturen in
den zusatzlichen Abgaswarmetauschern sind bei beiden Befeue-
rungssystemen mit 100 °C abgenommen worden. Die Feuerungsleis-
tung der Kesselanlage liegt bei 45 MW, die Heizleistung der KWK-
Anlage ohne den zusatzlichen Abgaswéarmetauscher bei 3,1 MW.

Berlicksichtigt man bei einer Wirtschaftlichkeitsuntersuchung

Einsparpotential KWK- und Kesselanlage
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Diagramm 2: Warmeriickgewinnungspotentiale — Abgaswarmetauscher
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unter den beschriebenen Randbedingungen sowohl die latenten als
auch die sensiblen Warmegewinne, ergibt sich eine Amortisation fr
den zusatzlichen Abgaswarmetauscher der KWK-Anlage in den ers-
ten beiden Betriebsjahren. Auch ist zu berlcksichtigen, dass durch
den zweiten Abgaswdrmetauscher CO,-Einsparungen je nach Riick-
lauftemperatur zwischen 50 — 100 t/Jahr ohne weiteres moglich sind.
Je nach den vorgegebenen Anlagenrandbedingungen kann dieser
zusatzliche Wirkungsgradgewinn der KWK-Anlage entscheidend
dazu beitragen, die teilweise fur Forderprogramme beziehungsweise
zur Erfillung des regenerativen Anteils gemalB EEW&drmeG erforder-
liche 50-prozentige Deckungsrate der Warmeerzeugung durch die
KWK-Anlage vom Gesamtwarmebedarf zu erreichen.

Realisierungsphase

Aufbauend auf den Empfehlungen der Machbarkeitsstudie ist
das in der Studie ausgearbeitete Konzept im Entwurf ausgeplant
worden. Die im Rahmen der Entwurfsbearbeitung erstellte Kos-
tenberechnung hat die in der Machbarkeitsstudie angenommenen
Investitionskosten bestatigt, sodass nach Abschluss der Entwurfs-
phase in die Ausfihrungsplanung, Ausschreibung und Auftrags-
vergabe Ubergegangen werden konnte. Die Ausschreibung erfolgte
in Einzelgewerken, das KWK-Modul einschlieBlich der zugehorigen
Randkomponenten wie Abgasfiihrung, Kihlwasser- und Heizungs-
pumpen, Frischol- und Altélwirtschaft, Steuerschranke sowie die
komplette Abgasfihrung mit zweitem Abgaswarmetauscher ist
hingegen direkt beim Modulhersteller bestellt worden. Die ausfih-
rende Rohrleitungsfirma hat die Verrohrung beziehungsweise den
Einbau der beigestellten Komponenten wie Pumpen und Ventile
durchgefiihrt. Die Realisierungsphase ist in einem unter Berlick-
sichtigung der Lieferfristen und der Umbauarbeiten bei laufendem
Betrieb anspruchsvollen Terminrahmen umgesetzt worden. Die Ent-
wurfsplanung begann Ende 2007, das BHKW-Modul wurde Ende
2008 geliefert. Zu berticksichtigen ist hierbei, dass im Rahmen der
Realisierungsphase fir die KWK-Anlagen neben der Baugenehmi-
gung auch eine Genehmigung nach Bundes-Immissionsschutzgesetz
(BimSchG) beantragt werden musste. Die Gesamtinbetriebnahme
und Abnahme der Anlage erfolgte zu Beginn des 2. Quartals 2009.
Mit Projektabschluss und Schlussrechnungslegung sind die im Kos-
tenbudget, basierend auf den Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen,
angesetzten Investitionskosten um zirka zehn Prozent unterschritten
worden. Der Abgleich der Wassermengen der Warmeverbraucher-
seite mit den Wassermengen der Erzeugerseite findet nicht Uber eine
hydraulische Weiche oder einen Speicher statt, die in der Regel zu
einer ungewollt erhéhten Rucklauftemperatur fuhrt, sondern Uber
eine , kontrollierte” Uberstrdmung zwischen Vor- und Riicklauf mit
integriertem in zwei Richtungen messenden Volumenstrommesser.
Uber die Signale dieses Volumenstrommessgerates werden die Was-
sermengen der Erzeugerseite Uber die Regelventile der Erzeuger-
kreislaufe denen der Verbraucherseite angepasst. Das System wird
permanent so abgeglichen, dass Uber den Bypass keine Wassermen-
gen strdmen. Somit wird neben der Verhinderung einer Rucklauf-
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temperaturanhebung im umgekehrten Falle auch eine ungewollte
Reduzierung der Vorlauftemperatur durch beigemischtes Rucklauf-
wasser ausgeschlossen. Somit kann eine maximale Temperatursprei-
zung im Warmenetz garantiert werden und folglich die Netzpumpen
energieoptimiert betrieben werden. Die gesamte Erweiterung der
Warmeerzeugungsanlage ist auf die vorhandene Geb&udeleittechnik
(GLT) aufgeschaltet. Es werden umfangreiche GLT-Bilder erzeugt, die
eine permanente Kontrolle und Uberwachung der Kraftwarmekopp-
lungsanlage ermdglichen.

Essinddreiautomatische Betriebsweisen der KWK-Anlagevorgesehen:
& warmegefiuhrte Betriebsweise

stromgefiihrte Betriebsweise
&l strom-/warmegefihrte Betriebsweise Uber einen frei eingebbaren

Teillastbetriebszustand, ab dem die Anlage in einen stromgefthr-

ten Betrieb umschaltet.

Die GLT-Bilder bzw. der Anlagenbetrieb zeigten ein umfangreiches
Messkonzept, sodass permanent alle wichtigen Betriebsverbrauchs-
daten und Energiewerte verfigbar sind und hieraus sowohl der
momentane Nachweis der Hochenergieeffizienz gemaB AGFW 307
als auch der Uber das Jahr kumulierte Nachweis abgerufen werden
konnen. Auch alle wichtigen Energiekennwerte wie Gasverbrauch,
Warmeauskopplung der KWK-Anlage, abgefihrte Warmemengen
Uber die Notkuhler, Energiemenge des zweiten Abgaswarmetau-
schers, erzeugte Strommenge, Eigenverbrauch an Strom sowohl des
KWK-Moduls und der zugehérigen MSR-Technik als auch der Neben-
komponenten wie Be- und Entliftung konnen permanent Uber die
GLT Uberwacht und tUber Trends dargestellt werden.

Auf einen zusétzlichen Puffer warmeseitig ist bei der Konzeption
der Kraftwarmekopplungsanlage verzichtet worden. Hierdurch sind
Investitionskosten seitens der Anlagentechnik eingespart worden
sowie zusatzliche Kosten durch den Wegfall des Platzbedarfs fur
diese Pufferspeicher. Stattdessen wird im Schwachlastbetrieb des
KWK-Moduls das gesamte Warmenetz als Puffer genutzt.
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