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Strom und Warme aus einem Konzept -Teil 1

Symbiose von
Blockheizkraftwerk
und Warmepumpe

Stand heute stehen uns viele unterschiedliche Technologien zur Verfiigung,
um die Energiewende positiv zu gestalten. Kommt es zu einer Verkniipfung, so kénnen
die entsprechenden Stirken weiter hervorgehoben und die Schwichen
kompensiert werden. Ziel sollte es sein, das Dreieck aus Versorgungssicherheit,
Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit zu erfiillen.

m Beispiel der Symbiose
von Blockheizkraftwerk
(BHKW) und Wirme-
pumpe kann dies mit
einer optimierten Fahr-
weise,
hung von Wetterdaten, Bedarf und Markt-
signalen, in der Praxis umgesetzt werden.
Dieser zweiteilige Beitrag liefert einen
Uberblick zu den Grundlagen, erldutert
Rahmenbedingungen zu Gesetzen und
Férderangeboten und gibt Tipps zur Aus-

unter Einbezie-

legung und Fahrweise.

Grundlagen der Kraft-
Warme-Kopplung

Aus einem Kraftwerksprozess zur Strom-
erzeugung kann Wirme zum Beispiel zur
Bereitstellung fiir eine Fernwirmeversor-
gung ausgekoppelt werden. Hierzu wird
ein Teil des Dampfes in einen Heizkon-
densator geleitet, wo er seine Wirmeener-
gie an ein Heizwassernetz abgibt, anstatt
iber einen Kiihlturm an die Umgebung.
Unter dem Begriff Kraft-Wirme-Kopp-
lung (KWK) wird die gleichzeitige Ge-
winnung von elektrischem Strom und
Wirme fiir Heizzwecke verstanden. Ge-
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TEXT: Dipl.-Ing. (FH) Lars Keller

Hochzeit von BKHW und Warmepumpe. Foto: 2G Energy AG

geniiber der konventionellen Stromerzeu-
gung in einem Kraftwerk und der Wirme
eines Heizkessels sparen KWK-Anlagen
bis zu 40 Prozent Primirenergie. Zudem
entsteht deutlich weniger Kohlendioxid
(CO,). Hinzu kommt, dass dezentrale
KWK-Anlagen Wirme und Strom dort er-

zeugen, wo sie bendtigt werden. Dadurch

kann ein Verringern der beim Strom-
anfallenden

werden. Die

Leitungsverluste
festgestellt kombinierte
Strom- und Nutzwirmeproduktion gilt
als eine der wirksamsten Mafnahmen zur
Steigerung der Energieeffizienz und zur
Senkung der CO,-Emissionen. Moderne
KWK-Systeme

transport

ersetzen perspektivisch
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Kohle-KWK-Kraftwerke,

Strom- und Wirmeversorgung ab und un-

sichern  die

terstiitzen durch eine flexible und system-
dienliche Fahrweise die Integration der
erneuerbaren Energien. Bild 1 zeigt eine
Gegeniiberstellung von konventionellen
Grofkraftwerken (zentral) und einer de-
zentralen Kraft-Wirme-Kopplung.

Unter Blockheizkraftwerken (BHKW)/
Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen ~ (KWK-
Anlagen) versteht man Anlagen, die mit-
tels Verbrennungsmotoren gleichzeitig
Strom und Wirme erzeugen. Die Stirke
ist die Koppelproduktion von Strom und
Wirme mit Verbesserung des thermody-
namischen Prozesses mit Nutzung der bei
der Stromerzeugung anfallenden Abwiir-
me und damit Ressourceneffizienz. Block-
heizkraftwerke wurden oftmals durch
Heizkessel erginzt, die die Spitzenwirme-
last erzeugen. Neuerdings findet eine
Kombination von Wirmepumpe mit ei-
nem BHKW immer mehr Anwendung, die
Fahrweise wird entsprechend angepasst.
Die Fordervoraussetzungen spielen hier
eine wichtige Rolle. Bei standardisierter
Ausfithrung sind 90 °C Vorlauftemperatur
moglich. Bei Einsatz von alternativen
Wirmetauschern, Heiffwasser mit Hoch-
druck, Heifdampf oder Thermalélen sind
auch Temperaturen bis zu 200 °C erreich-
bar. Dieses Temperaturniveau ist ausrei-
chend, um einen Grofiteil der Industrie-
prozesse in Deutschland zu realisieren.
Der Entwurf der VDI 4646 ,Anwendung
von Grofwirmepumpen“ gibt Auskunft
iiber typische Temperaturbereiche fiir die
Sektoren Lebensmittel & Getrinke, Holz,
Textilien, Metalle, Chemie & Pharma und

Automobilindustrie.

Gesetzliche Pflicht zur
Neuaufstellung der Warme-
versorgung

Der Einsatz von BHKWs und Wirmepum-
pen wird durch verschiedene gesetzliche
Rahmenbedingungen beeinflusst:

BEG (Bundesforderung fir effiziente
Gebaude)

Dieses Programm firdert energieeffiziente
Neubauten und Sanierungen, einschlief2-
lich der Installation von Wirmepumpen.
Hierbei foérdert das BMWK Investitionen
in bestimmte Mafinahmen durch Zu-
schiisse oder zinsgiinstige Kredite mit
Tilgungszuschuss. Die aktuelle Férderung
iiber das BEG kann abgerufen werden
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Bild 1: Gegeniiberstellung zentraler Stromerzeu-
gung chne Wirmeausnutzung zu dezentraler
Kraft-Wirme-Kopplung mit Nutzung von Wirme
und Strom. Grafik: 2G Energy AG

Wirkungsgrade
bis zu 98 %

unter: https://www.bafa.de/SharedDocs/
Downloads/DE/Energie/beg_em_foerder
uebersicht.pdf? _blob=publication
File&v=10

WPG (Warmeplanungsgesetz)

Es regelt die kommunale Wirmeplanung
und kann den Einsatz von BHKWs und
Wirmepumpen in Wirmenetzen beein-
flussen. Hier werden die Grundlagen fiir
den klimaneutralen Umbau der Heizinfra-
struktur gelegt. Es verpflichtet die Linder
und Kommunen, konkrete Pline zur Wir-
meversorgung vorzulegen.

EEG (Emeuerbare-Energien-Gesetz)
2023

Dieses Gesetz fordert die Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien und kann
indirekt den Einsatz von BHKWs beein-
flussen, insbesondere bei der voranschrei-
tenden Flexibilisierung bestehender Bio-
gasanlagen. Es regelt die Einspeisung und
Vergiitung von Strom aus erneuerbaren
Energien.

KWKG (Kraft-Warme-Kopplungsge-
setz) 2023

Es fordert speziell die Kraft-Wirme-
Kopplung und damit den Einsatz von
BHKWs. Das Ziel ist somit, die Erhéhung
des Anteils der Stromerzeugung aus
KWK-Anlagen. Es definiert die Regelun-
gen, die von der Abnahme von KWK-
Strom bis zur Finanzierung der Zu-
schlagszahlungen reichen. Hier gibt es
feste Zuschlige fiir die eingespeiste bezie-
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hungsweise selbstverbrauchte elektrische
Energie, das heiflt diese Férderung wird
iiber die Laufzeit der KWK wverteilt und
reduziert die Betriebskosten. Weiterhin
erhalten KWK-Betreiber die Energiesteuer
auf den Brennstoff teilweise erstattet.
Ebenfalls sind die Férderung innovati-
ver KWK-Systeme und der Ausbau von
Wirme- und Kiltenetze im Fokus.

BEW (Bundesforderung fiir
effiziente Warmenetze)

Es werden finanzielle Anreize geschaffen,
fiir Wirmenetzbetreiber in den Neubau
von Wirmenetzen mit hohen Anteilen an
erneuerbaren Energien zu investieren und
bestehende Netze zu dekarbonisieren. Es
findet eine ganzheitliche Betrachtung der
Wirmenetze statt. Die Férderung zielt da-
rauf ab, die zeitaufwendige Umstellung
bestehender Netze auf erneuerbare Ener-
gien und Abwirme und den Neubau vor-
wiegend erneuerbar gespeister Netze zu-
verlidssig zu unterstiitzen. Eine Foérderung
wird gewidhrt, wenn mindestens 75 Pro-
zent der Arbeit {ibers Jahr aus erneuerba-
ren Quellen stammen, hier punktet die
Wirmepumpe.

Im Bereich der Wirmepumpe ist die
Betrachtungsweise um die EUVE
2024/573 betreffend der Wahl des Kilte-
mittels zu erweitern. Wird auf Wirme-
quellen Wasser und Erde zugegriffen, ist
die untere Wasserbehérde beziehungswei-
se das Bergbauamt mit einzubeziehen.
Wie beim BHKW sind die Vorgaben der
TA-Ldrm sind auch hier unbedingt einzu-
halten, gleiches gilt fiir das Baurecht.

GEG-Vorgaben fiir erneuerbare
Energien

Fillt die Anlage unter die Vorgaben des
Gebiudeenergiegesetz (GEG), so schreibt
dieses vor, dass mindestens 65 Prozent
des Wirmebedarfs durch

Energien gedeckt werden miissen. Dies ist

erneuerbare

zum Beispiel der Fall bei neuinstallierten
Heizungen in Neubauten innerhalb von
Neubaugebieten. Verbindlich wird der
Einbau von Heizungen mit 65 Prozent
Erneuerbarer Energie in Grofstidten mit
mehr als 100000 Einwohnern spitestens
nach dem 30. Juni 2026.
Stddten tritt die Regelung spiitestens nach
dem 30. Juni 2028 in Kraft.

Der Nachweis wird hier iiber den De-

In kleineren

ckungsanteil der Wiarmepumpe gefiihrt, da
diese erzeugte Wirmemenge zu >
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Bild 2: Kompakte BHKW-Zentrale. Foto: 2G Energy AG

100 Prozent als erneuerbare Energie an-
gesehen wird. Beim BHKW ist dies nur
der Fall, wenn der Brennstoff Biogas oder
Wasserstoff ist. Wird Erdgas eingesetzt, so
zihlt die erzeugte Wirme nicht als rege-
nerativ. Bei bivalent parallelem oder biva-
lent teilparallelem Betrieb hat der Leis-
tungsanteil mindestens 30 Prozent der
Heizlast, bei bivalent alternativem Betrieb
mindestens 40 Prozent des von der Wir-
mepumpen-Hybridheizung versorgten
Gebidudes oder Gebiudeteils zu sein. Die
Anforderung gilt als erfiillt, wenn die
Leistung der Wiarmepumpe beim Teillast-
punkt A nach der DIN EN 14825 bei bi-
valent parallelem oder bivalent teilparalle-
lem Betrieb mindestens 30 Prozent oder
bei bivalent alternativem Betrieb mindes-
tens 40 Prozent der Leistung des Spitzen-
lasterzeugers entspricht. In der Praxis be-
deutet dies bei einer Heizlast wvon
100 kW, dass die Leistung der Wirme-
pumpe bei dem definierten Teillast-
punkt A mindestens 30 beziehungsweise
40 kW zu betragen hat. Die Auslegung
der Erzeuger hat nach dem spezifischen

Lastprofil zu erfolgen.

Beeinflussung der Betriebs-
weise durch die Gesetzge-
bung

Es gibt direkte als auch indirekte Einfliis-
se auf die Betriebsweise durch unter-
schiedliche Gesetzgebungen. Das KWKG
2023 legt fest, dass die KWK-Zuschlags-
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zahlungen fiir bis zu 30 000 VBh (Vollbe-
nutzungsstunden) erfolgen, aber pro Jahr
eine Obergrenze der geférderten VBh gilt
(§ 8 (4) K‘WKG). Zum Beispiel werden
maximal 4000 VBh in 2024 und
3500 VBh in 2025 geférdert; die forder-
fahigen VBh sinken auf 2500 h im Jahr
2030. Das beeinflusst die Amortisation
und dadurch indirekt die Betriebsweise,
die in Zukunft stirker flexibilisiert wer-
den muss. Das GEG 2024 hingegen wird
die Kombination KWK und Wirmepumpe
dahingehend in der Betriebsweise beein-
flussen, als dass vorgegebene Deckungsan-
teile durch die Wiarmepumpe zu erzielen
sind. Weiterhin wird es durch das Ener-
giewirtschaftsgesetz, das in Paragraf 41a
die Stromanbieter zum Angebot von dy-
namischen Stromtarifen verpflichtet, ei-
nen hdheren Bedarf an einer flexibleren
Fahrweise geben.

Warme oder stromgefiihrte
Fahrweise — oder doch
beide?

Die Betriebsweise von KWK und Wairme-
pumpe ist wirme- und/oder stromgefiihrt,
je nachdem welche Anforderungen der
Kunde hat. Bei der Wirmefithrung hat der
Installateur als auch der Betreiber die Mog-
lichkeit die Deckungsanteile an der Wir-
meerzeugung entsprechend iiber Einstel-
lungen zu beeinflussen. Bedingt durch die
reduzierte Effizienz der Wirmepumpe bei
niedrigen Auflentemperaturen unterstiitzt

das BHKW im Winter verstirkt, um die ho-
heren Heizsolltemperaturen kostengiinstig
bereitzustellen und einen hohen Stromver-
brauch der Wirmepumpe zu reduzieren be-
ziehungsweise zu decken. Bei hoheren Au-
fentemperaturen und hoher Leistungszahl
ist die Wirmepumpe oftmals giinstiger fiir
die Wirmeversorgung, weshalb die Wirme-
pumpe dann vorrangig genutzt wird.

Unter Stromfiihrung verstehen wir un-
terschiedliche Betriebsformen/-einstellun-
gen: Es konnen einfache Schaltzeiten ge-
nutzt werden, um gezielt nur das BHKW
oder nur die Wirmepumpe als auch die
Kombination Weiterhin
kann mithilfe eines Leistungsmessgerites
das BHKW seine Leistung automatisch an
den Objektverbrauch (einschliefflich War-

mepumpe) anpassen, um einen maxima-

zu betreiben.

len Eigenverbrauch zu erzielen. Die Re-
gelmoglichkeit vom BHKW ist mehrstufig
oder stufenlos im Bereich von etwa 50 bis
100 Prozent, Wirmepumpen sind in der
Regel von 25 bis 100 Prozent leistungsre-
gelbar. Ab Anfang 2025 kann auch an-
hand dynamischer Stromtarife eine Ent-
scheidung getroffen werden, wie das
Objekt am kostengiinstigsten mit Strom
und Wirme versorgt wird. Dadurch wird
die Flexibilitit des Systems maximal aus-
genutzt, um weitere Ersparnisse beim

Kunden zu erzielen.

Mittelspannungsrichtlinie
mit Bezug auf BHKW als
Erzeugungseinheit

Die Mittelspannungsrichtlinie, auch be-
kannt als VDE-AR-N 4110, ist eine tech-
nische Anschlussregel, die Anforderungen
fiir den Anschluss und Betrieb von Erzeu-
gungsanlagen, Speichern und Verbrauchs-
anlagen am Mittelspannungsnetz definiert.
Sie ersetzt die frithere BDEW-Mittelspan-
nungsrichtlinie und setzt die europiischen
Vorgaben des Network Codes ,Require-
ments for Generators® (NC RfG) in na-
tionales Recht fiir Deutschland um. Haupt-
ziele der Richtlinie sind:

1. Festlegung technischer Standards fiir
den Netzanschluss und -betrieb

2. Verbesserung der Netzstabilitit im
Inland

3. Vereinfachung und Beschleunigung von
Netzanschliissen

Fiir Blockheizkraftwerke (BHKW) und
andere Erzeugungseinheiten gelten fol-
gende wichtige Aspekte:
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1. Anwendungsbereich: Die Richtlinie
gilt fiir Erzeugungsanlagen ab einer
bestimmten Leistung oder Anschluss-
lange. Fiir Erzeugungsanlagen, beste-
hend entweder aus Typ 1 (zum Beispiel
BHKW) oder Typ 2 (zum Beispiel
PV-Anlage), ist eine vereinfachte An-
lagenzertifizierung Typ A oder B im
Bereich einer vereinbarten Anschluss-
leistung von 135 bis 950 kW verpflich-
tend. Eine Anlagenzertifizierung
Typ C1 oder C2 ist bei einer verein-
barter Anschlusswirkleistung > 950 kW
notwendig.

2. Dynamische Netzstiitzung: Bei
Netzstérungen miissen BHKW die
Spannung stiitzen. Die geforderten
Tests sollen zeigen, dass moderne
Aggregate bei einer Spannungsabsen-
kung auf bis zu 30 Prozent fiir mindes-
tens 150 ms am Netz bleiben kénnen,
ohne sich von diesem zu trennen.

Das BHKW darf sich erst nach Ablauf
von zehn Minuten nach Fehlerklirung
wieder vom Netz trennen.

3. Blindleistungsbereitstellung: BHKW
miissen die geforderte Blindleistung
bereitstellen, um zur Spannungshaltung
im Netz beizutragen.

4. Zertifizierung: Anlagenbetreiber miis-
sen ihre Erzeugungsanlagen gemif der
Richtlinie zertifiziert lassen. Dies ge-
schieht in Zusammenarbeit mit einem
akkreditierten Anlagenzertifizierungs-
biiro. Fiir Erzeugungsanlagen ist eine
Zertifizierung nach TR8 vorgesehen.

5.Forderung: Die Einhaltung der Richt-
linie ist oft Voraussetzung fiir Férde-
rungen nach dem Kraft-Wirme-Kopp-
lungsgesetz (KWKG).

Die Mittelspannungsrichtlinie stellt sicher,
dass BHKW oder andere Erzeugungsein-
heiten, welche im Sinne der Richtlinie
zertifiziert und gebaut worden sind in der
Kundenanlage als Erzeugungsanlage inte-
griert werden. Dazu sind weitere Mafi-
nahmen zu treffen, welche in der Richtli-
nie niher beschreiben worden sind. Die
Erzeugungsanlagen, oftmals bestehend aus
mehreren Erzeugungseinheiten, sollen ei-
nen Beitrag zur Netzstabilitit leisten und
gleichzeitig effizient betrieben werden
kénnen. Die Mittelspannungsrichtlinie er-
fordert von Herstellern der Erzeugungs-
einheiten und Betreibern eine Anpassung
ihrer Erzeugungsanlagen an die neuen
technischen Anforderungen, sollte es an
Bestandsanlagen zu mafgeblichen Ande-
rungen kommen. Fiir neue Erzeugungs-

HLH BD.75 (2024) NR. 11-12

© HLH

hlieBlich
It ReChle vomhallen Dieses Dokument st aussc
Alle

terne Verwenduog icht gestattet.
mgug Verwendung sind nicht &
Weitergabe "nd ko

{.enrmm"eumuﬂg
JEZA Regler

Ll o
Neue Einheit Typ 1 Neue Einheit Typ 1
200 kW 2 135 kW 300 kW 2 135 kw

Bild 3: Beispielhafter Aufbau einer Erzeugungs-
anlage (EZA). Grafik: 2G Energy AG

anlagen ermdéglicht die VDE-AR-N 4110
eine bessere Integration in das Stromnetz
als die Vorginger-Richtlinie.

Unterscheidung zwischen
Erzeugungsanlage und
Erzeugungseinheit

Eine Erzeugungsanlage (EZA) setzt sich
in der VDE-AR-N-4110 zusammen aus
mindestens  einer  Erzeugungseinheit
(EZE), einem EZA-Regler und einem
iibergeordnetem Entkupplungsschutz. Da-
bei kann eine EZA auch aus mehreren
EZE jeweils vom Typ 1 oder Typ 2 beste-
hen. Eine Mischung innerhalb einer EZA
der beiden Einheitentypen ist nicht mog-
lich. Der sogenannte EZA-Regler steuert
die unterschiedlichen EZE an und ver-
sorgt diese mit verschiedensten Vorgaben
vom Netzbetreiber oder dem Kunden
selbst. Der iibergeordnete Entkupplungs-
schutz, bestehend aus Leistungsschalter
und Schutzgerit, kann die ganze EZA mit
allen zur Anlage gehérenden EZE ab-
schalten.

Bild 3 zeigt einen Beispielhaften Auf-
bau einer EZA. Die EZA, hier in Rot ge-
kennzeichnet, umschliefft die zwei EZE
(gelb) und macht diese damit zu einer
Gesamtanlage. Diese EZA wird, wie oben
bereits beschrieben, mit einer Zentral-
steuerung/EZA-Regler ausgestattet. Alle
Komponenten, welche sich in der Grafik
im griinen Bereich befinden, werden im
Anlagenzertifikat begutachtet,
und bei Konformitit zertifiziert als eine
Erzeugungsanlage nach VDE-AR-N-4110.

bewertet

Kennzahlen bei Kraft-
Warme-Kopplung

Um ein KWK-System bewerten zu koén-
nen, sind Kennzahlen unabdinglich. Wich-
tige Kenndaten zur Beschreibung der
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Kraft-Wirme-

Energieausnutzung der
Kopplung sind folgende:

Stromkennzahl
_ PR

el

On

Stromausbeute

P
n i,
el = QB
Uber die Stromausbeute/elektrischen Wir-
kungsgrad kann dann der Gasverbrauch

ermittelt werden.

Thermischer Wirkungsgrad

Y
MNin On

Gesamtwirkungsgrad

_Fy+0n
P, = elektrische Arbeit

Qg = Primirenergie Brennstoff
Qu = Nutzwiirme

Der Gesamtwirkungsgrad setzt sich aus
dem Wirkungsgrad der elektrischen und
der thermischen Energieerzeugung zu-
sammen. Dabei wird die genutzte Energie
aus dem Gas in Relation zur erzeugten
Energie gesetzt. ul
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Der zweite Teil 2 dieses Beitrags erscheint in der
HLH-Ausgabe 01-02/2025.

Dipl.-Ing. (FH)
Lars Keller

ist Fachbuchautor sowie
Sachkundiger fiir Warme-
pumpensysteme nach
VDI 4645. Er verfiigt (iber
mehr als 20 Jahre Erfah-
rung in der Projektierung
und dem Vertrieb von
Kilte- und Klimaanlagen
und Wirmepumpen.
Foto: Sebastian Beck
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