TECHNIK » Warmepumpen

Hochzeit von Blockheizkraftwerk
und Warmepumpe

Strom und Warme aus einem Konzept

Lars Keller, Stand heute stehen uns viele unterschiedliche Technologien zur Verfligung,
Freier Autor TGA, um die Energiewende positiv zu gestalten. Kommt es zu einer Verkniipfung,
Poing so konnen die entsprechenden Starken weiter hervorgehoben und die Schwa-

chen kompensiert werden. Ziel sollte es sein, das Dreieck aus Versorgungs-
sicherheit, Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit zu erfillen. Am Beispiel der
Symbiose von BHKW und Warmepumpe kann dies mit einer optimierten Fahr-
weise, unter Berlicksichtigung von Wetterdaten, Bedarf und Marktsignalen
in der Praxis umgesetzt werden.
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Hochzeit von BKHW und Wdrmepumpe

Grundlagen Kraft-Warme-Kopplung
(KWK)

Unter dem Begriff Kraft-Warme-Kopplung
(KWK) wird die gleichzeitige Gewinnung
von elektrischem Strom und Wéarme fir
Heizzwecke verstanden. Gegenuiber der
konventionellen Stromerzeugung in einem
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Kraftwerk und der Warme eines Heizkessels
sparen KWK-Anlagen bis zu 40 % Primar-
energie und es entsteht deutlich weniger
Kohlendioxid (CO,). Hinzu kommt, dass de-
zentrale KWK-Anlagen Warme und Strom
dort erzeugen, wo sie benétigt werden.
Dadurch verringern sich die beim Strom-

transport anfallenden Leitungsverluste.
Die kombinierte Strom- und Nutzwdrme-
produktion gilt als eine der wirksamsten
MaBnahmen zur Steigerung der Energie-
effizienz und zur Senkung der CO,-Emis-
sionen. Moderne KWK-Systeme ersetzen
perspektivisch Kohle-KWK-Kraftwerke, si-
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Bild 1: Gegeniiberstellung zentraler Stromerzeugung ohne Wdrmeausnutzung zu dezentraler Kraft-Wdrme-Kopplung mit Nutzung von Wédrme und Strom

chern die Strom- und Warmeversorgung ab
und unterstiitzen durch eine flexible und
systemdienliche Fahrweise die Integration
der erneuerbaren Energien. Bild 1 zeigt eine
Gegeniiberstellung von konventionellen
GroBkraftwerken (zentral) und einer de-
zentralen Kraft-Warme-Kopplung.

Unter Blockheizkraftwerken (BHKW), also
kleinen Kraft-Warme-Kopplungsanlagen
(KWK-Anlagen) versteht man Anlagen, die
mittels Verbrennungsmotoren gleichzeitig
Strom und Warme erzeugen. Die Stérke
ist die Koppelproduktion von Strom und
Warme, d.h. die Verbesserung des thermo-
dynamischen Prozesses durch die Nutzung
der bei der Stromerzeugung anfallenden
Abwédrme und damit die Ressourceneffi-
zienz des Gesamtsystems. Blockheizkraft-
werke wurden oftmals durch Heizkessel
erganzt, die die Spitzenwarmelast abdeck-
ten. Neuerdings findet eine Kombination
von Warmepumpe mit einem BHKW immer
mehr Anwendung; die Fahrweise wird ent-
sprechend angepasst.

Bei standardisierter Ausfiihrung sind 90 °C
Vorlauftemperatur moglich. Beim Einsatz
von alternativen Warmelibertragern, Heil3-
wasser mit Hochdruck, HeiBdampf oder
Thermalblen sind auch Temperaturen bis
zu 200 °C erreichbar. Dieses Temperatur-
niveau ist ausreichend, um einen Grof3teil
der Industrieprozesse in Deutschland zu
realisieren. Der Entwurf der VDI 4646 ,An-
wendung von GroBwdrmepumpen” gibt
Auskunft Gber typische Temperaturbereiche
fir die Sektoren Lebensmittel & Getranke,
Holz, Textilien, Metalle, Chemie & Pharma
und Automobilindustrie.

Gesetzliche Pflicht zur Neuaufstellung
der Warmeversorgung

Der Einsatz von BHKWs und Warmepumpen
wird durch verschiedene gesetzliche Rah-
menbedingungen beeinflusst:
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BEG (Bundesforderung fir effiziente Ge-

baude)

WPG (Warmeplanungsgesetz)

EEG (Erneuerbare-Energien-Gesetz)

KWKG 2023 (Kraft-Warme-Kopplungsge-

setz)

BEW 2023 (Bundesforderung fiir effiziente

Warmenetze)
Im Bereich der Warmepumpe ist die Betrach-
tungsweise um die EU VE 2024/573 betref-
fend der Wahl des Kaltemittels, zu erweitern.
Wird auf Warmequellen Wasser und Erde
zugegriffen, ist die untere Wasserbehdorde
bzw. das Bergbauamt mit einzubeziehen.
Wie beim BHKW sind die Vorgaben der TA-
Larm auch hier unbedingt einzuhalten; glei-
ches gilt fir das Baurecht.

GEG-Vorgaben fiir erneuerbare
Energien

Fallt die Anlage unter die Vorgaben des
Gebaudeenergiegesetz (GEG), so schreibt
dieses vor, dass mindestens 65 % des War-
mebedarfs durch erneuerbare Energien
gedeckt werden missen. Dies ist z.B. der
Fall bei neuinstallierten Heizungen in Neu-
bauten innerhalb von Neubaugebieten. Ver-
bindlich wird der Einbau von Heizungen mit
65 % Erneuerbarer Energie in Grof3stadten
mit mehr als 100.000 Einwohnern spatestens
nach dem 30.06.2026. In kleineren Stadten
tritt die Regelung spatestens nach dem
30.06.2028 in Kraft.

Der Nachweis wird hier Giber den Deckungs-
anteil der Warmepumpe geflihrt, da die von
der Warmepumpe erzeugte Warmemenge zu
100 % als erneuerbare Energie angesehen
wird. Beim BHKW ist dies nur der Fall, wenn
der Brennstoff Biogas oder Wasserstoff ist.
Wird Erdgas eingesetzt, so zahlt die erzeugte
Warme nicht als regenerativ. Bei bivalent pa-
rallelem oder bivalent teilparallelem Betrieb
hat der Leistungsanteil mindestens 30 Pro-
zent der Heizlast, bei bivalent alternativem

Betrieb mindestens 40 Prozent des von der
Warmepumpen-Hybridheizung versorgten
Gebdudes oder Gebaudeteils zu sein. Die An-
forderung gilt als erfiillt, wenn die Leistung
der Warmepumpe beim Teillastpunkt A nach
der DIN EN 14825 bei bivalent parallelem
oder bivalent teilparallelem Betrieb min-
destens 30 Prozent oder bei bivalent alter-
nativem Betrieb mindestens 40 Prozent der
Leistung des Spitzenlasterzeugers entspricht.
In der Praxis bedeutet dies bei einer Heizlast
von 100 kW, das die Leistung der Warme-
pumpe bei dem definierten Teillastpunkt A
mindestens 30 bzw. 40 kW zu betragen hat.
Die Auslegung der Erzeuger hat nach dem
spezifischen Lastprofil zu erfolgen.

Beeinflussung der Betriebsweise
durch die Gesetzgebung

Es gibt sowohl direkte als auch indirekte
Einflisse auf die Betriebsweise durch unter-
schiedliche Gesetzgebungen. Das GEG 2024
wird die Kombination KWK und Warmepumpe
dahingehend in der Betriebsweise beeinflus-
sen, als dass vorgegebene Deckungsanteile
durch die Warmepumpe zu erzielen sind.
Weiterhin wird es durch das Energiewirt-
schaftsgesetz, das in § 41a die Stromanbieter
zum Angebot von dynamischen Stromtarifen
verpflichtet, einen héheren Bedarf an einer
flexibleren Fahrweise geben.

Warme oder stromgefiihrte
Fahrweise - oder doch beide?

Die Betriebsweise von KWK und Warme-
pumpe ist warme- und/oder stromgefiihrt,
je nachdem welche Anforderungen der
Kunde hat. Bei der Warmefiihrung hat so-
wohl der Installateur als auch der Betreiber
die Moglichkeit die Deckungsanteile an der
Warmeerzeugung liber entsprechende Ein-
stellungen zu beeinflussen. Bedingt durch
die reduzierte Effizienz der Warmepumpe
bei niedrigen Aulentemperaturen unter-
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Bild 2: Zukunftsfihige, resiliente Sektorenkopplung

stutzt das BHKW im Winter verstarkt, um
die hoheren Heizsolltemperaturen kosten-
glnstig bereitzustellen und einen hohen
Stromverbrauch der Warmepumpe zu redu-
zieren bzw. zu decken. Bei hoheren Auf3en-
temperaturen und hoher Leistungszahl ist
die Warmepumpe oftmals glinstiger fir die
Warmeversorgung, weshalb die Warme-
pumpe dann vorrangig genutzt wird.

Unter Stromfiihrung versteht man unter-
schiedliche Betriebsformen/-einstellungen:
Es konnen einfache Schaltzeiten genutzt
werden, um gezielt nur das BHKW oder nur
die Warmepumpe als auch die Kombination
zu betreiben. Weiterhin kann mithilfe eines
Leistungsmessgerates das BHKW seine Leis-
tung automatisch an den Objektverbrauch
(einschlieflich Warmepumpe) anpassen, um
einen maximalen Eigenverbrauch zu errei-
chen. Die Regelmdglichkeit des BHKW ist
mehrstufig oder stufenlos im Bereich von
ca. 50-100 %, wahrend die Leistung Warm-
pumpen in der Regel von 25-100 % regel-
bar ist. Ab Anfang 2025 kann auch anhand
dynamischer Stromtarife eine Entscheidung
getroffen werden, wie das Objekt am kos-
tenglinstigsten mit Strom und Warme ver-
sorgt wird. Dadurch wird die Flexibilitat des
Systems maximal ausgenutzt, um weitere
Ersparnisse beim Kunden zu erzielen.

Bewertungskriterien — Kennzahlen
bei Kraft-Warme-Kopplung

Um ein KWK-System bewerten zu kénnen,
sind Kennzahlen erforderlich. Wichtige

34

Kenndaten zur Beschreibung der Energie-
ausnutzung der Kraft-Warme-Kopplung sind
folgende:

Stromkennzahl

P

el

e

Stromausbeute

Pel

Qp

Uber die Stromausbeute bzw. den elektri-
schen Wirkungsgrad kann dann der Gasver-
brauch ermittelt werden.

Nel=

Thermischer Wirkungsgrad

Qy

oF

Nin=

Gesamtwirkungsgrad

PeI+QN
Qp

ges

(P, elektrische Arbeit; Q, Primadrenergie
Brennstoff; Q Nutzwdrme)

Der Gesamtwirkungsgrad setzt sich aus dem
Wirkungsgrad der elektrischen und der ther-
mischen Energieerzeugung zusammen. Da-
bei wird die genutzte Energie aus dem Gas
in Relation zur erzeugten Energie gesetzt.

Unterscheidungsmerkmale von
Blockheizkraftwerken

BHKWs haben verschiedene Unterschei-
dungsmerkmale. Der Brennstoff ist hier
ein wichtiger Punkt. Der Betrieb kann mit
Erdgas, Heizol oder alternativen Brennstof-
fen wie Biogas, Kldrgas oder Deponiegas
erfolgen. Aufgrund des Wandels in der
Energie- und Umweltpolitik sind zukunfts-
fahige BHKWs wasserstoff-fahig. Ein weiteres
Kriterium ist die elektrische Leistung und
somit auch indirekt die mogliche thermi-
sche Leistung. Teils findet eine Kategorisie-
rung als Mikro-KWK (< 2 kW ), Mini-KWK
(2-50 kW), Klein-KWK (50 kW bis 2 MW,)
oder GroB3-KWK (ab 2 MW, ) statt. AuBerdem
gibt es unterschiedliche Motorkonfiguratio-
nen, was jedoch im Verantwortungsbereich
des Herstellers liegt. Zudem wird der elekt-
rische Wirkungsgrad bei gré8eren Motoren
tendenziell immer grof3er. Dies liegt darin
begriindet, dass die vorhandene Reibleis-
tung bei der Verbrennung im Motor bei
kleineren Motoren relativ gesehen starker
durchschlagt als bei Motoren mit groBeren
Brennrdumen / Hubrdumen.

Dezentrale KWK Anlagen als Losung
Betreiber waren durchaus bereit den Mehr-
preis fur (noch) teuren Wasserstoff zu zah-
len. Allerdings musste dann das Strom-
marktdesign entsprechend ausgestaltet
werden, dass diese gesicherte Leistung
auch gewdirdigt wird. Die aktuellen Rah-
menbedingungen des EEG bzw. KWKG
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lassen eine Wirtschaftlichkeit noch nicht
in der Form zu, wie es sein misste. Statt-
dessen konzentriert sich die Politik auf die
Ausschreibung von gro3en Kraftwerken.
Diese Strategie gilt es aus Sicht des Autors
zu Uberdenken, ob nicht viele kleinere bis
mittlere dezentrale KWK Anlagen - durch
Wirtschaftsunternehmen finanziert und be-
trieben — die geeignetere Wahl sein kénn-
ten. Laut Branchenauskunft ist ein Zubau
von 6 GW jahrlich moglich; eine Entlastung
des Stromnetzes ware die Folge. Somit
hatten wir bereits in nur vier Jahren von
heute an die gemall Bundesnetzagentur
erforderliche Kapazitat hinzugebaut - das
ganze zudem hocheffizient und mit gri-
nen Treibstoffen komplett klimaneutral. Wie
eine resiliente Sektorenkopplung mit Was-
serstoff in der Zukunft aussehen kénnte,
zeigt Bild 2.

Vom Dauerlaufer zum Sprinter -
Optimierte Fahrweise einer
zukunftsfahigen Energiezentrale

Ein BHKW ist ein Arbeitstier und kann die
Grundlastdeckung Gbernehmen. Jahrliche
Laufzeiten von grof3er 5.000 Stunden sind
dabei keine Seltenheit. Ahnlich einem PKW
mit Verbrennungsmotor sind auch beim
BHKW feste Wartungsintervalle mit vorge-
schriebenen Servicearbeiten einzuhalten.
Je nach Motor sind Wartungsintervalle etwa
alle 2.000 Betriebsstunden durchzufiihren.
Bei regelmaBiger Wartung erzielen BHKW-
Motoren eine Lebensdauer von zehn bis 20
Jahren.

Mit Bezug auf die aktuelle Situation betref-
fend Zeiten reduzierter Stromerzeugung,
volatiler Strompreise und definierter Férder-
landschaft, u.a. durch das KWKG 2023, wird
jedoch eine andere Fahrweise empfohlen.
Um diese optimierte Fahrweise umzusetzen,
ist eine Gesamtbetrachtung der Energiezen-
trale notwendig. Als weiterer Warmeerzeu-
ger wird hier, nicht wie oft in der Vergangen-
heit ein Gaskessel, sondern eine effiziente
GroBwarmepumpe eingesetzt. Laut GEG
ist jede kWh erzeugte Warme durch eine
Warmepumpe als 100 % regenerativ anzu-
sehen. Dies ist ein wichtiges Bauteil, um die
Dekarbonisierungsziele der Unternehmen
umzusetzen. Eine zukunftsfahiges KWK-
Warmepumpenkonzept besteht somit aus
einer KWK-Anlage, einer Warmepumpe,
einem ausreichend gro8 dimensionierten
thermischen Pufferspeicher und einer Giber-
geordneten Steuerung & Regelung. Diese
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Komponenten laden und entladen dann
optimiert das Warme- und Stromnetz, siehe
Bild 3.

Mit dieser Komponentenkonstellation wird
empfohlen, das BHKW nicht mehr warme-
gefiihrt, sondern strommarktgefihrt zu
betreiben. Die Betriebszeiten passen sich
flexibel an den Bedarf und somit an die
Marktpreise von Strom an. Steht ausrei-
chend Strom im Netz zur Verfligung, so wird
der Warmebedarf Giber die Warmepumpe
erbracht; der notwendige Strom wird zu-
gekauft. Das anderslautende Szenario ist,
aufgrund hoher Nachfrage und geringerer
Strom-Erzeugungsleistung bzw. hoher -Er-
zeugungskosten (netzseitig), dass dann das
Blockheizkraftwerk Strom und Warme er-
zeugt. Der Begriff Residuallast beschreibt
den Teil des Stromverbrauchs in Deutsch-
land, der nach Abzug der Einspeisung von
fluktuierenden Erneuerbaren Energien ins
Stromnetz Ubrig ist. Es geht also um den
Restbedarf an Strom, der nicht durch Wind-
und Solarenergie abgedeckt werden kann.
Durch den Betrieb dezentraler BHKWs findet
eine Reduzierung dieser Residuallast statt.
Der Strom wird dann dank hoher Markt-
preise gewinnbringend verkauft. Durch die
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Kombination von KWK und Warmepumpe
kann immer flexible und schnell auf die
jeweilige Marktsituation reagiert werden.
Die Anforderungen an die Steuerung sind
sehr hoch: Mit PV-Anlage, Warmepumpe,
Speicherlésungen und weiter moglichen
Erzeugern sind zunehmend mehr Kompo-
nenten zu integrieren. Gleichzeitig hat eine
netzdienliche Steuerung der Gesamtanlage
Prioritat. Die Fahrweise ist vorausschauend
auf Netz- und Marktsignale zu optimieren,
dies ist nur durch eine Vernetzung méglich.
Durch die Implementierung von Kl kann da-
von ausgegangen werden, dass die Prozesse
durch akkurate Datenverarbeitung von Wet-
ter, Bedarf und Marktpreisen kontinuierlich
verbessert werden.

Kostendarstellung Kombi BHKW
und Warmepumpe (Praxisbeispiel)
Die Investitionskosten fiir ein BHKW/WP-
System sind hoher als fiir ein konventionel-
les Heizsystem. Jedoch amortisiert sich die
Investition durch:

Reduzierte Energiekosten

Einnahmen aus Stromeinspeisung

Staatliche Férderungen fir effiziente Tech-

nologien

=

o=
=%

Zentrale 5teuerung
und Regelung

D
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Warmeerzeuger

Warmenetz 1

l

'

- - )
I
= =] = I
A =
EHH anNAN Sl= 8 F T "‘
_ __IBaal  _BldEl - fesen _Elold -
Bild 3: Elektrische und thermische Energiefliisse einer zukunftsfidhigen KWK — Wdarmepumpen-Energiezentrale
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Die baulichen MaBnahmen sind breit ge-
streut und lassen sich nicht pauschal preislich
benennen. Dennoch kann fiir die Installation
einer KWK ca. 15-20 % der Investitionskos-
ten und fur die Warmepumpe aufgrund der
Auf3enaufstellung und der 6rtlichen Gege-
benheiten (Fundament, Lange der Leitun-
gen, Schallschutz, Sicherheitsvorkehrungen
gegen Vandalismus etc.) zwischen 30-50 %
der Investitionskosten gerechnet werden.
Ein Brennwertkessel ist in der Investition
(=Produktpreis) giinstig und liegt bei wei-
teren Kosten fur die Installation bei ca. 10-
15 % der Investition. Die hydraulischen An-
forderungen sind bei einem Hybrid aus KWK
+ Warmepumpe (+ Kessel) im Vergleich zu
einem Hybrid aus Kessel + Warmepumpe in
den Kosten geringfiigig hoher.

Im Vergleich zu einem Hybridsystem aus Gas-
brennwertkessel und Warmepumpe erreicht
ein Hybrid aus KWK + Warmepumpe (+ Kes-
sel) nennenswerte Einsparungen. Begriindet
liegt dies in den aktuellen gesetzlichen und
marktwirtschaftlichen Rahmenbedingungen
durch den eigenerzeugten Strom, der den
Zukauf vom Strom aus dem Netz reduziert
und sowohl beim Einspeisen als auch beim
Selbstverbrauch eine Verglitung erzielt.
Nachfolgend finden Sie dazu einen Vergleich,
der die Betriebskosten und die Einsparung
gegeniiberstellt. Die Gas- und Wartungskos-
ten steigen bei Nutzung einer KWK, jedoch
werden hier die Vergiitungen der Stromseite
angerechnet. In Kombination mit einer PV
konnen weitere Potentiale flir eine Kostenop-
timierung und Autarkie erschlossen werden.
Bild 4 stellt beispielhaft die Betriebskosten
der unterschiedlichen Systeme fiir einen
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Gewerbebetrieb mit 100.000 kWh/a War-
mebedarf und 20.000 kWh/a Strombedarf.

Uberdimensionierte Pufferspeicher
bei der Warmequelle und
Warmesenke

Beim Betrieb eines BHKW fallt Abwarme auf
niedrigem Temperaturniveau an. Diese Ab-
warme wurde in der Vergangenheit oft iber
Tischrickkiihler oder Kihltiirme ohne wei-
teren Energie-Entzug an die Umwelt abge-
geben. Neue, energieoptimierte Konzepte
sehen vor, diese Warme in einem Solewar-
mespeicher als Warmequelle zu nutzen. Je
nach Projektierung, steht somit ein kons-
tantes Temperaturniveau von 20-30 °C zur
Verfiigung; mit Hilfe der Warmepumpe wird
die Warmesenke mit Vorlauftemperaturen
bis zu 90 °C versorgt.

Bei der Wahl des Kaltemittels ist neben den
6konomischen und 6kologischen Aspek-
ten unbedingt das Betriebsfenster mit den
maximalen Verflissigungstemperaturen
zu betrachten. Auf der Abnehmerseite ist
ein Uberdimensionierter Pufferspeicher
zu installieren, dadurch ist eine zeitliche
Kompensation zwischen Erzeugung und
Abnahme mdglich; Spitzen kdnnen bei Be-
darf geglattet werden. Die Dimensionierung
des Pufferspeichers sollte eine Deckung des
Warmebedarfs Giber acht Stunden gewahr-
leisten.

Wie genau die Kombination aus Gré3e der
Warmepumpe und GréBRe des BHKW aus-
sieht, ist in hohem MaRe abhangig von den
Stromerlospotentialen auf der einen sowie
Hoéhe und Verlauf des Warmebedarfs auf der
anderen Seite. Besonders im Hinblick auf

das BHKW gibt es zwei grundsatzlich mog-
liche Varianten, nach denen die Auslegung
erfolgen kann:

Der Kunde steht vor der Wahl ein tenden-
ziell eher kleineres BHKW zu integrieren,
wodurch sich die Investitions- und Geneh-
migungskosten reduzieren lassen — aller-
dings nur wenig Erlospotential am Strom-
markt besteht. Auf der anderen Seite steht
die Installation eines groBeren, teureren
BHKW mit gréBerem Warmespeicher und
erhohten Genehmigungspflichten - aber
auch deutlich héheren Potentialen bei der
Stromvermarktung. Hier gilt es, jedes Projekt
individuell zu kalkulieren und entsprechend
auszulegen.

Auswirkung bei Preisanderungen
von Primérenergien

Die Auswirkungen von Preisdnderungen bei
Primarenergien auf die Kosten von BHKW
und Warmepumpen sind unterschiedlich.
BHKWs sind starker von Schwankungen
der Brennstoffpreise betroffen. Sie benoti-
gen kontinuierlich Brennstoffe wie Erdgas,
Biogas oder Wasserstoff fir den Betrieb.
Steigende Gaspreise erhohen direkt die
Betriebskosten eines BHKW. Die Wirtschaft-
lichkeit eines BHKW hdngt damit stark vom
Verhéltnis zwischen Brennstoff- und Strom-
preis ab.

Warmepumpen sind weniger anfallig flr
Preisschwankungen bei Primdrenergien,
da sie hauptsachlich Umweltwdrme als
kostenlose Energiequelle nutzen. Es muss
,nur” der Antriebsstrom zugekauft werden.
Steigende Strompreise wirken sich zwar auf
die Betriebskosten aus, aber in geringerem
MaBe als Gaspreiserh6hungen bei BHKWs.
Eine Kombination beider Technologien kann
helfen, die Risiken zu minimieren und die
Versorgungssicherheit zu erhhen.

Fazit

Die Kombination von BHKW und Warme-
pumpe bietet eine zukunftssichere, hoch-
effiziente L6sung fiir die Energieversorgung
von Gebauden. Trotz hoherer Anfangsinves-
titionen Uberzeugen diese Systeme durch
deutlich reduzierte Betriebskosten, hohe
Flexibilitat und signifikante CO,-Einsparun-
gen. Mit fortschreitender Technologieent-
wicklung wie z.B. pradiktiven Steuerungsal-
gorithmen basierend auf Kl und steigenden
Energiepreisen wird die Attraktivitat dieser
Hybridlésung weiter zunehmen.
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