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Einlegen, Aufdrucken oder Aufkleben parteipolitischer Informa-
tionen oder Werbemittel.

Untersagt ist auch die Weitergabe an Dritte zur Verwendung bei
der Wahlwerbung. Auch ohne zeitlichen Bezug zu einer bevorste-
henden Wahl darf die vorliegende Druckschrift nicht so verwendet
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werden koénnte. Diese Beschrankungen gelten unabhéangig davon,
auf welchem Wege und in welcher Anzahl diese Informationsschrift
verbreitet wurde.

Erlaubt ist es jedoch den Parteien, diese Informationsschrift zur
Unterrichtung ihrer Mitglieder zu verwenden.

Diese Broschre entstand mit begleitender Unterstitzung des Arbeitskreises Dezentrale Energietechnik DEZENT am

Wirtschaftsministerium

Anmerkungen:

Angesichts der lebhaften Entwicklung des BHKW-Marktes und standiger Weiterentwicklungen — insbesondere auch im

Bereich neuer Technologien wie Brennstoffzellen-BHKW und Stirlingmotor-BHKW — kénnen in dieser Broschure nicht

alle technischen Eigenschaften der einzelnen Module dargestellt werden. Sie beschrankt sich daher auf eine Ubersicht

der wesentlichen technischen Aspekte und Anwendungsmaglichkeiten der marktgéngigen Mini-BHWK.

GleichermaBen erhebt auch die Liste der Mini-BHKW-Hersteller (Kapitel 9) keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.
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Vorwort

Vorwort

Unsere heutige Energieversorgung basiert immer noch Uberwiegend auf der Nutzung fos-
siler Energietrager. Inzwischen besteht aber weitgehende Ubereinstimmung dariiber, dass ; Ei ﬁ: e
deren ungehemmte Nutzung keine nachhaltige Bewirtschaftung darstellt und zudem weit-
reichende Veréanderungen des globalen Klimas bewirkt.

Die effiziente Nutzung fossiler und erneuerbarer Energietréager in Kraft-Warme-Kopplungs-
anlagen (KWK) ist deshalb zentraler Bestandteil einer nachhaltigen Energieversorgung.
Diese Technik bietet inzwischen eine sehr breite Palette von Moglichkeiten zur kombinier-

ten Bereitstellung von Warme und Strom. So reichen die verfligbaren Geréte derzeit vom

kleinen Aggregat mit wenigen Kilowatt elektrischer Leistung bis hinauf zu Anlagen im in-
dustriellen MaBstab. Neu hinzu treten inzwischen Brennstoffzellen-Geréte. Sie sind ein

weiterer Schritt hin zu einer energetisch hocheffizienten Anlagengeneration in der KWK-
Technik.

Mit der jingsten Novellierung des KWK-Gesetzes sind die Rahmenbedingungen fur die KWK neu justiert worden, und
es ergeben sich bessere Perspektiven fur deren Anwendung zugunsten einer effizienten Energienutzung.

Das Land hat sich im Rahmen des Energiekonzepts fur das Jahr 2020 anspruchsvolle Ziele gesetzt: der derzeitige Anteil
der KWK an der Stromversorgung soll von heute 10 Prozent auf 20 Prozent ausgebaut werden. Um dieses Ziel zu reali-
sieren, bedarf es eines intensiven Ausbaus der KWK auf allen Ebenen. Das beginnt beim Kleinst-Blockheizkraftwerk
(BHKW) und reicht Uber Nahwarmenetze bis hin zur industriellen KWK.

Bei kleinen Blockheizkraftwerken steht inzwischen ein ganzes Segment flr den Betrieb mit flissigen und gasférmigen
Brennstoffen zur Verflgung. Bis vor wenigen Jahren hat man sich diese Vielfalt und diese technische Perfektion noch
kaum vorstellen konnen. Dabei sind viele der Wettbewerber mit ihren innovativen Ideen erst neu auf diesem Markt
erschienen. Mit der neuen Technik stehen damit fir die KWK sehr viele Einsatzperspektiven offen. Ist es doch gerade
auch das kleine Leistungssegment, das im Objektbereich, im Wohnungsbau und im kommunalen Umfeld fir eine
Belebung der KWK-Aktivitaten sorgen kann.

Es ist mir ein besonderes Anliegen darauf hinzuweisen, dass KWK nicht nur eine interessante Moglichkeit fir Neubau-
gebiete darstellt, sondern vor allen Dingen auch flr stadtische Sanierungsgebiete eine viel versprechende Option bietet.
Denn die ErschlieBung von Energieeffizienzpotenzialen findet nicht in erster Linie im Neubaubereich statt, sondern dort,
wo vorhandene Bausubstanz aufgewertet und saniert wird. Gerade dort haben wir ja die hdheren spezifischen Energie-
verbrauchsdichten, die fir Nahwarmenetze verntnftige Perspektiven bieten. Der Fokus muss dort liegen, wo bisher das
Thema Energieeffizienz gar nicht oder nur untergeordnet in Erscheinung getreten ist.

Wirtschaftsminister des Landes Baden-Wurttemberg
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Einflihrung

Einleitung und Zielsetzung

Unsere heutige Energieversorgung bringt zahlreiche und viel diskutierte Probleme mit sich: Durch die Verbrennung fossi-
ler Energietrager — Kohle, Ol und Erdgas — werden Schadstoffe und Kohlendioxid (CO») freigesetzt. Die Folgen sind
bekannt: So verursachen Stickoxide sauren Regen und sind fUr das Waldsterben verantwortlich, Kohlendioxid wirkt als
LKlimagas“ und kann zu weitreichenden Veranderungen des Weltklimas fUhren. Nicht nur Versicherungsunternehmen
beobachten vermehrt Stirme und Hochwasserereignisse. Dartiber hinaus werden die heute bekannten Vorkommen an
Kohle, Ol und Erdgas nach und nach zur Neige gehen.

Um diesen Problemen zu begegnen, werden verstarkt regenerative Energien — Sonne, Wind, Wasser und Biomasse —
genutzt, und die fossilen Energietrager werden sparsamer eingesetzt. Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen — wie groB3e
Heizkraftwerke oder kleine Blockheizkraftwerke — nutzen sowohl fossile wie auch erneuerbare Energietrager besonders
effizient und tragen so zur Verringerung des Brennstoff-Bedarfs und damit zum Klimaschutz bei.

Dennoch befindet sich die Nutzung der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) in Deutschland — gemessen an ihrem Einsatz-
potenzial und an ihrem 6kologischen Nutzen — noch auf einem sehr niedrigen Niveau. Nachdem in den vergangenen
Jahren viele KWK-Anlagen stillgelegt wurden und neue Anlagen nur vereinzelt in Betrieb gingen, scheint sich die
Situation jetzt langsam zu verbessern. Interesse an der Nutzung der KWK besteht auf vielen Seiten: Hersteller von
Blockheizkraftwerken (BHKW) arbeiten an neuen Konzepten fir Mini-BHKW, Experten betonen nachdriicklich, dass
KWK der effektivste Weg zur schnellen und relativ kostengtinstigen Verminderung der CO2-Emissionen ist, und in der
Politik wird lebhaft dartber diskutiert, wie KWK geférdert werden kann. Mit dem neuen KWK-Gesetz und der Férderung
durch das BAFA wurden die Rahmenbedingungen deutlich verbessert.
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Denn KWK ist unbestritten eine ressourcenschonende Art der Nutzenergie-Bereitstellung und I&sst sich prinzipiell wirt-
schaftlich betreiben. Aufgrund der stark gefallenen Strompreise infolge der Liberalisierung des Strommarktes kénnen
Strom und Warme heute jedoch oft billiger aus konventionellen Kraftwerken und Heizkesseln bezogen werden.
Steigende Strompreise lassen aber bereits eine Umkehrung dieses Trends erkennen, und sie werden voraussichtlich
weiter ansteigen, denn die Energieversorgungsunternehmen werden den Verkauf von Strom zu Billigpreisen nicht
durchhalten kénnen. Warme und Strom aus KWK-Anlagen kénnen dann wieder konkurrenzfahig sein.

Daher ist jetzt insbesondere fir Neubauten und fur anstehende Neuanschaffungen einer Heizungsanlage die Option
Mini-BHKW interessant, da es sich hierbei um eine langfristige Investition handelt.

Um einer wachsenden Nachfrage nach Mini-BHKW zu entsprechen, muss geschultes Personal zur Verfligung stehen,
um die qualifizierte Planung, Montage und Wartung der Anlagen sicherzustellen. Denn schlecht geplante und realisierte

Anlagen verderben das Image, verunsichern potenzielle K&ufer und verspielen die Chance, eine gro3flachige Verbreitung

von Mini-BHKW zu erreichen. Der Aufbau eines bundesweiten qualifizierten Servicenetzes fir Mini-BHKW kann realis-
tischerweise nicht von den Herstellern der Anlagen erreicht werden, vielmehr ist hier das Fachhandwerk gefragt. Zwar
erfordert dies einen erheblichen finanziellen und zeitlichen Aufwand fir die Qualifizierung in diesem Bereich, zugleich
erdffnet sich dem Handwerk aber auch die Chance, in das wachsende Energiedienstleistungsgeschaft einzusteigen.

In diesem Sinne wendet sich die Broschire insbesondere an Heizungsplaner, Heizungsbauer und Monteure, aber auch
an potenzielle Betreiber und Nutzer von Mini-BHKW, die sich einen ersten Uberblick tiber Nutzen, Funktionsweise,
Anwendungsgebiete, politische Rahmenbedingungen und den Markt der Mini-BHKW verschaffen méchten.
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Kraft-Warme-Kopplung und Mini-BHKW

2. Kraft-Warme-Kopplung und Mini-Blockheizkraftwerke

2.1 Konventionelle Kraftwerke

In konventionellen Kraftwerken zur Stromerzeugung wird die eingesetzte Energie — Kohle, Ol oder Erdgas — nur zu
einem kleinen Teil genutzt. So hat ein modernes Kohlekraftwerk einen Wirkungsgrad von ungeféhr 40% bis 45%, ein
Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerk (GuD) erreicht bis zu 55%. Der restliche Anteil der eingesetzten Energie — immerhin
45% bis 60% — wird in Warme umgewandelt und geht verloren: Ungenutzt verpufft sie durch den Schornstein oder wird
mit dem Kihlwasser in die Flisse abgefluhrt.

Primér- Umwandlungs- Ubertragungs- Nutzung
energie verluste verluste
100% 58 % 2% 40%

Kraftwerk Strom

Abbildung 1:  Stromerzeugung im Kraftwerk: 45% — 60% Verluste

Eine unsinnige Verschwendung, denn Wéarme wird gebraucht: In privaten Haushalten zum Heizen und fur die Warm-
wasser-Bereitung, in der Industrie flr zahlreiche thermische Prozesse. Wahrend die Abwarme aus dem Kraftwerk
vernichtet wird, wird andernorts Nutzenergie durch Verbrennung fossiler Rohstoffe erzeugt.

2.2 Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ist die gekoppelte Erzeugung und Nutzung von Strom und Wéarme. In Kraft-Warme-
Kopplungs-Anlagen wird die Abwarme, das ,Abfallprodukt” der Stromerzeugung, Uber Warmetauscher ausgekoppelt
und als Nutzenergie bereitgestellt. Uber Warmenetze kann sie an einzelne Verbraucher verteilt und zum Heizen genutzt
werden. So ersetzt eine Heizzentrale die Warmeerzeugung in vielen einzelnen Heizungsanlagen. Das Prinzip der KWK
wird bereits vielfach in Heizkraftwerken realisiert. Durch die gleichzeitige Nutzung von Strom und Warme werden zirka
80% der Primarenergie genutzt und so Ressourcen geschont.
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Primar- Umwandlungs- Ubertragungs- Nutzung

energie verluste verluste
100% 15% 6% 79%
Zentrales B Strom 1%

Y HIW

U ; Fernwérme 5% :

Abbildung 2:  Strom- und Warmeerzeugung im Heizkraftwerk: ca. 20% Verluste

23 Mini-Blockheizkraftwerke (Mini-BHKW)

Durch die Entwicklung von kleinen Blockheizkraftwerken (BHKW) und Mini-Blockheizkraftwerken (Mini-BHKW) wurde die
KWK auch fur kleinere Objekte erschlossen, die nicht an ein Nah- oder Fernwarmenetz angeschlossen sind, denn sie

Kraft-Warme-Kopplung und Mini-BHKW

versorgen kleinere Liegenschaften dezentral mit Warme und Strom.

Mini-BHKW sind kleine, kompakte, anschlussfertige Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen. Der Motor, der Generator zur
Stromerzeugung und die Warmetauscher zur Auskopplung der Nutzwarme sind in einem Block montiert, der als kom-
pakte Einheit einschlieBlich der Systemsteuerung geliefert wird. Sie werden als Seriengeréate industriell gefertigt und
mussen am Aufstellort nur noch angeschlossen werden. Ihre Leistung betragt typischerweise bis 20 kWiaiekiscn bzw.

40 kWnemiscsn. Damit eignen sie sich fiir den Einsatz in Mehrfamilienhdusern, Schulen und Hotels, fur kleine Verwaltungs-
gebaude, Gewerbebetriebe und andere Einrichtungen. Da Strom und Warme dezentral dort erzeugt werden, wo sie
auch genutzt werden, treten nur minimale Ubertragungsverluste auf.

Primér- Umwandlungs- Nutzung
energie verluste
100% 10% 90%
Dezentrales
BHKW

LLLL

Abbildung 3:  Dezentrale Strom- und Warmeerzeugung mit Mini-BHWK: ca. 10% Verluste
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Kraft-Warme-Kopplung und Mini-BHKW

24 Umweltschutz durch KWK

Der wesentliche Vorteil der Kraft-Warme-Kopplung, ob im groBen Heizkraftwerk oder im Mini-BHKW, liegt in der effizien-
ten Ausnutzung des Brennstoffes. Der Wirkungsgrad eines BHKW liegt bei 85% — 95%, da die bei der Stromerzeugung
entstehende Warme nicht als Verlust auftritt, sondern als Heizenergie verwendet wird. Daher kann der Einsatz von
Energietragern zur Bereitstellung von Strom und Wéarme durch Kraft-Warme-Kopplungsanlagen um rund ein Drittel ver-
ringert werden. Durch die Einsparung an Brennstoff werden auch die Emissionen von CO- und anderen Schadstoffen
betrachtlich vermindert. KWK ist daher ein geeignetes Instrument zur Reduzierung der CO2-Emissionen.

Baden-Wiirttemberg hat sich im Rahmen seines Energiekonzepts 2020 das Ziel gesetzt, den Anteil der Stromversor-
gung von heute 10% auf 20% im Jahr 2020 auszubauen. Dabei misst die Politik der KWK eine wachsende Bedeutung
zu, was sich nicht zuletzt in der Férderung innerhalb des KWK-Gesetzes und des BAFA ausdriickt. Das CO--Einspar-
Potenzial durch KWK, das durch Mini-BHKW erschlossen werden kdnnte, ist betrachtlich: Rund ein Drittel des
Primarenergiebedarfs in Deutschland entfallt auf die Bereiche Raumheizung und Warmwasser. In einem durchschnittli-
chen privaten Haushalt werden Uber 70% der verbrauchten Energie frs Heizen verwendet. Diese Zahlen machen deut-
lich, dass rationeller Energieeinsatz auch im privaten Bereich einen groBen Beitrag zum Umweltschutz leisten kann.

2.5 Perspektiven

Mini-BHKW sind ein wichtiger Baustein beim Aufbau dezentraler und umweltschonender Energieversorgungsstrukturen.
Mehrere Faktoren kénnen dazu beitragen, dass Mini-BHKW in Zukunft einen groBeren Stellenwert flr die Warme- und
Stromversorgung einzelner Gebaude und Gebdudekomplexe einnehmen:

e Viele Heizungsanlagen sind veraltet, haufig sind sie zwanzig Jahre und alter. Meist halten diese Anlagen
zwar die gemaB 1. BImSchV geforderten Emissionsgrenzwerte ein. Doch der Abgasverlustwert, den der
Schornsteinfeger ermittelt, stellt nur einen Teil der gesamten Anlagenverluste dar. Auch Abstrahlungs-
verluste, Bereitschaftsverluste sowie hohe Vorlauftemperaturen senken den Jahresnutzungsgrad des
Warmeerzeugers wesentlich. Mit modernen Warmeerzeugern lassen sich diese EinbuBen zum Teil deutlich
minimieren.

e Die Energieeinsparverordnung wird den zuldssigen Priméarenergieverbrauch fir Neubauten einschranken.
Neben verbesserter Warmedammung und Solarenergienutzung werden besonders sparsame Heizungs-
anlagen eine wichtige Rolle spielen, da diese mit verhaltnisméaBig geringem finanziellen Aufwand den
Gesamtenergiebedarf vermindern.

e Die Reduzierung des Kohlendioxid-AusstoBes wird — angesichts der Klimaveranderungen — immer dring-
licher. Mini-BHKW bieten dem Einzelnen eine Mdglichkeit, in seinem privaten Wohnbereich zum Klima-
schutz beizutragen.

e Die bestehenden — aber oftmals nicht ausreichenden — finanziellen Férdermdglichkeiten fir Mini-BHKW
sind zum 1.1.2009 mit dem novellierten KWK-Gesetz und dem Férderprogramm flr Mini-BHKW des
Bundesumweltministeriums weiter verbessert worden. Bisher als unwirtschaftlich verworfene Projekte
koénnen dadurch die Wirtschaftlichkeit erreichen.

e Durch den Betrieb von Mini-BHKW zur Hausenergieversorgung wird weitere Betriebserfahrung unter
verschiedensten realistischen Bedingungen gewonnen. Dadurch wird ihr Einsatz weiter optimiert werden
kénnen. Gut geplante, zuverlassig und wirtschaftlich laufende Anlagen regen zur Nachahmung an!

e Mini-BHKW werden standig weiterentwickelt. Insbesondere das Brennstoffzellen-Mini-BHKW st6Bt auf
groBes Interesse, sowohl fir den Erdgasbetrieb als auch im Hinblick auf eine denkbare zukinftige solare
Wasserstoffwirtschatft.

e Fur die im Erneuerbare Warmegesetz Baden-Wirttemberg (EwarmeG) und dem Erneuerbare Energien
Warmegesetz (EEWarmeG) des Bundes festgeschriebene Nutzung erneuerbarer Energie zur Gebaude-
beheizung gilt die Warmeerzeugung in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen als statthafte ErsatzmaBnahme.
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3. Warme- und Stromversorgung mit Mini-BHKW

3.1 Wie funktioniert die Warme- und Stromversorgung mit einem
Mini-BHKW?

Im Mittelpunkt der ,Energiezentrale” steht das Mini-BHKW-Modul, eine kompakte Anlage, die den Motor, den Generator
zur Stromerzeugung und die Warmetauscher zur Auskopplung der Warme flir Heizung und Warmwasser enthalt.
Wahrend konventionelle Heizkessel nach dem maximalen Warmebedarf ausgelegt werden, um auch fur den kéltesten
Wintertag ausreichend Heizleistung zur Verfligung zu stellen, wird das Mini-BHKW so ausgelegt, dass es nicht die
gesamte bendtigte Warme liefert, sondern nur die Grund- und eventuell die Mittellast abdeckt. Die restliche bendtigte
Warme, d.h. vor allem die Heizwarme flr die kéltesten Monate des Jahres, liefert ein separater Heizkessel, der
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Abbildung 4:  Hausenergieversorgung mit Mini-BHKW

Durch die Kombination des Mini-BHKW mit einem Spitzenkessel kann die Leistung des BHKW-Moduls so klein gewahlt
werden, dass dieses auch auBerhalb der Heizperiode viele Stunden unter Volllast laufen kann und die dabei produzierte
Warme genutzt wird, z.B. fur die Warmwasserbereitung. Das bedeutet, dass das Mini-BHKW den konventionellen Heiz-
kessel nicht ersetzt, sondern das Heizungssystem erganzt.

Das Mini-BHKW ist also eine zusétzliche Investition und dartiber hinaus noch deutlich teurer als ein Heizkessel. Kann
sich eine solche Investition lohnen?
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Warme- und Stromversorgung mit Mini-BHKW

Ja, denn das Mini-BHKW produziert ,nebenbei“ auch Strom, der entweder selbst genutzt wird und somit nicht vom
Energieversorger gekauft werden muss, oder er wird in das ffentliche Stromnetz eingespeist und vom Stromversorger
vergutet. Dadurch erwirtschaftet das Mini-BHKW Erlése, durch die es sich im Idealfall selbst finanziert. Die Hohe der
Vergutung ist inzwischen gesetzlich geregelt, aber es gilt nach wie vor, dass die Stromeigennutzung wirtschaftlich vorzu-
ziehen ist. Andererseits muss beim Betrieb des Mini-BHKW nattrlich auch die Abnahme der Warme sichergestellt sein,
denn nur bei gleichzeitiger Nutzung von Strom und Warme wird der eingesetzte Brennstoff wirklich effizient genutzt und
flhrt zu dem gewlnschten Energie-Einspareffekt. Kénnen Wéarme und Strom selbst genutzt werden, gilt: Je langer das
Mini-BHKW lauft, desto hdher sind die Erlése und desto schneller amortisiert sich die Investition. Deshalb ist es wichtig,

dass das Mini-BHKW nicht Uberdimensioniert wird, sondern im Grundlastbereich mdglichst viele Betriebsstunden
erreicht.

3.1.1 Einbindung eines Warmespeichers
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Abbildung 5:  Mini-BHKW mit Warmespeicher

Die Einbindung eines Wéarmespeichers in das Mini-BHKW-System ist in vielen Féallen empfehlenswert, denn dadurch
kann der Betrieb optimiert werden. Ohne Warmespeicher wird das Mini-BHKW nur durch bestehenden Warmebedarf
angefordert, mit Warmespeicher hingegen kann das Mini-BHKW auch zu Zeiten laufen, in denen nur Strom gebraucht
wird und dieser hohe Erlése einbringt. Die gleichzeitig anfallende Warme wird gespeichert und bei Bedarf genutzt.
DarUber hinaus wird durch den Warmespeicher die Laufzeit des Mini-BHKW erhéht, da es nicht sofort, wenn der
Wéarmebedarf unter die thermische Leistung des Mini-BHKW sinkt, abschaltet. Bei dieser Betriebsweise muss das Mini-

BHKW weniger oft takten und kann pro Startvorgang langer laufen. Dadurch erhéht sich die Lebensdauer des Motors
erheblich.
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3.2 Einbindung in das Stromnetz

In den meisten Fallen wird das Mini-BHKW netzparallel betrieben, d.h. es wird an das lokale Stromnetz angeschlossen
und speist Uberschissigen Strom ein. Dabei sind eine Reihe technischer und rechtlicher Vorschriften zu beachten,
jedoch sind die erforderlichen Verfahren fur kleine und Mini-BHKW erheblich einfacher als fir groBere KWK-Anlagen.
Dennoch kommt es auch in diesem Bereich zu Verzégerungen und Unsicherheiten, denn auch bei den betroffenen
Stellen sind die entsprechenden Vorgehensweisen noch nicht Routine. Hinzu kommt, dass in den Bundeslandern und
zum Teil auch je nach &rtlichem Energieversorger unterschiedliche Auflagen zu erflllen sind.

Daher ist es empfehlenswert, schon zu Beginn der Planung fachkundigen Rat einzuholen und mit dem BHKW-Hersteller
oder gegebenenfalls mit dem Contractor die notwendigen Schritte abzusprechen bzw. diesen mit der Erledigung der
Formalitéaten zu beauftragen.

Im Folgenden werden einige wichtige Richtlinien und Bestimmungen aufgefihrt.

3.2.1 Rechtliches

Vor der Inbetriebnahme muss das Mini-BHKW beim &rtlichen Elektrizitdtsversorgungsunternehmen als Eigenerzeu-
gungsanlage angemeldet werden. Ein Genehmigungsverfahren nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG)
ist nicht erforderlich (erst ab 1MW Feuerungsleistung), jedoch kénnen die Grenzwerte der TA-Luft als Grundlage fiir die
Festlegung der zuldssigen Abgasemissionen herangezogen werden. Bei Erdgasbetrieb muss das Mini-BHKW auch
beim Erdgasversorger angemeldet werden.

Die Abgasflhrung sollte mit dem zustandigen Schornsteinfeger abgeklart werden. Eine Anzeige bzw. Meldung Uber die

Warme- und Stromversorgung mit Mini-BHKW

Aufstellung des Mini-BHKW nach der Landesbauordnung wird empfohlen.

Die Versorgung Dritter bedarf keines Genehmigungsverfahrens nach dem Energiewirtschaftsgesetz, wenn es sich um
Einspeisung ins Netz eines EVU oder um Abnehmer auBerhalb der allgemeinen Versorgung handelt und der Strom
Uberwiegend aus KWK-Anlagen kommt. Netzeinspeisung und Versorgung Dritter missen jedoch mit dem &rtlichen EVU
abgestimmt werden. Deckt ein Tarifabnehmer seinen Eigenbedarf durch eine KWK-Anlage bis 30 kWs, bleibt er weiter-
hin Tarifkunde (Anschluss- und Versorgungspflicht des EVU).

Die Verwendung von steuerbegunstigtem Erdgas oder Heizdl bzw. die Erstattung der Mineraldlsteuer? erfordert einen
Antrag beim zustandigen Hauptzollamt. Fir die Befreiung von der Stromsteuer hingegen ist — bei ausschlielicher Eigen-
bedarfsdeckung aus Anlagen bis 2 MW — keine Anmeldung notwendig.

Der Betreiber eines Mini-BHKW gilt, wenn er Strom in das &ffentliche Netz einspeist oder an Dritte verkauft, grundséatz-
lich als Unternehmer und kann beim Finanzamt einen Antrag auf Berechtigung zum Vorsteuerabzug stellen. Die Finanz-
amter bewerten aber die Einstufung eines BHKW-Betreibers als vorsteuerabzugsfahigen Gewerbetreibenden unter-
schiedlich und lehnen zum Teil die Antrage ab.

3.2.2 Technisches

Die elektrotechnische Einbindung des Mini-BHKW in das &ffentliche Stromnetz muss ein Elektrofachmann vornehmen.
Dabei sind die Technischen Anschlussbestimmungen (TAB) des 6rtlichen Energieversorgungsunternehmens (EVU) und
der kommunalen Verwaltungsbehdrde zu beachten, sowie die technischen Vorschriften, die den gegenwértigen Stand
der Technik dokumentieren (DIN, VDE).

Wenn Strom in das Netz eingespeist und vom EVU vergutet werden soll, so ist neben dem Bezugszahler ein zusétz-
licher Rickspeisezahler mit Ricklaufsperre zu installieren. Wird hingegen keine oder nur geringflgige Einspeisung erwar-
tet, so kann auf den Ruckspeisezahler u.U. verzichtet werden — das spart Kosten, aber der tatsachlich eingespeiste
Strom kann so auch nicht vergutet werden.

' Gesetz Uber die Elektrizitats-und Gasversorgung (Energiewirtschaftsgesetz — EnWG) von 1998
2§ 3 Abs. 3und § 25 Abs. 3a Mineral6IStG

m BHKW-Fibel



BHKW-Fibel ]



Al BHKW-Fibel



ionsweise

Aufbau und Funkt

4.

Aufbau und Funktionsweise

4.1 Das Mini-BHKW
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Abbildung 6:  Schematischer Aufbau eines Mini-BHKW
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Unter Mini-BHKW versteht man im Allgemeinen ein
Motor-BHKW-Modul mit kleiner Leistung. Es besteht
im Wesentlichen aus dem Verbrennungsmotor als An-
triebseinheit, dem Generator zur Stromerzeugung und
den Warmetauschern, welche die im Kihlwasser und
im Abgas enthaltene Warme auskoppeln und als Nutz-
warme zur Verflgung stellen.

Neue Mini-BHKW-Konzepte, die ohne Verbrennungs-
motor arbeiten, sind zur Zeit in der Entwicklung und
teilweise bereits am Markt erhéltlich. Dabei handelt es
sich um Dampfmotor, Stirlingmotor und Brennstoff-
zellen-BHKW. Diese Technologien werden in Kapitel 5
gesondert vorgestellt.

Abbildung 7:
Mini-BHKW in geéffnetem Zustand




411 Leistung

Das kleinste heute verfugbare Motor-BHKW hat eine thermische Leistung von 8 kW und eine elektrische Leistung von
3 kW. Verschiedene Module kénnen auch im Teillastbetrieb eingesetzt werden und so eine vorgegebene Warmelast-
kurve abfahren.

4.1.2 Wirkungsgrade und Stromkennzahl

Wichtige GroBen zur Charakterisierung eines Mini-BHKW sind der elektrische und der thermische Wirkungsgrad sowie
die Stromkennzahl. Der elektrische Wirkungsgrad ist als Verhaltnis der elektrischen Abgabeleistung zur Brennstoff-
leistung (bezogen auf den Heizwert) angegeben. In ahnlicher Weise ist der thermische Wirkungsgrad als Verhéltnis der
thermischen Abgabeleistung zur Brennstoffleistung definiert. Aus der Addition von elektrischem und thermischem
Wirkungsgrad ergibt sich der Gesamtwirkungsgrad, der beschreibt, zu welchem Anteil die eingesetzte Brennstoff-
leistung in Nutzleistung in Form von elektrischer und thermischer Leistung umgewandelt wird.

Mini-BHKW erreichen einen Gesamtwirkungsgrad von 85% bis Uber 95%, wobei 55% — 65% auf die Wéarmeerzeugung
und 25% — 35% auf die Stromerzeugung entfallen.

Die Stromkennzahl bezeichnet das Verhaltnis aus elektrischem zu thermischem Wirkungsgrad. Fur die einzelnen Mini-
BHKW liegen die Stromkennzahlen um 0,4 bis 0,5, d.h. es fallt — je nach Modul etwas unterschiedlich — etwa doppelt
soviel Warmeenergie wie Strom an.

41.3 Nutzungsdauer

Die Lebensdauer der Mini-BHWK wird von den Herstellern mit etwa 80.000 Betriebsstunden angegeben, das entspricht
rund 15 Jahren bei jahrlich 5.000 bis 5.500 Benutzungsstunden. Wahrend dieser Zeit wird meist eine Uberholung oder
der Austausch des Motors notwendig.

4.2 Der Motor

Die eingesetzten Motoren sind Viertakt-Hubkolbenmotoren, die nach dem Gas-Ottomotorprinzip oder nach dem
Dieselprinzip arbeiten. Fir Mini-BHKW werden sowohl speziell entwickelte Motoren als auch modifizierte Fahrzeug- und
Industriemotoren eingesetzt, bei denen das Kuhlsystem, die ZUndung, die Abgasanlage und einiges mehr fir den
BHKW-Betrieb angepasst werden.

4.3 Der Generator

Die mechanische Energie des Motors wird durch einen Drehstromgenerator in elektrische Energie umgewandelt. Wenn
das Mini-BHKW ausschlieBlich netzparallel betrieben wird, d.h. stdndig mit dem &ffentlichen Stromnetz gekoppelt ist,
wird ein Asynchrongenerator eingesetzt. Synchrongeneratoren kommen flr Mini-BHKW zum Einsatz, die auch oder
ausschlieBlich im Inselbetrieb, d.h. unabhangig vom Stromnetz, betrieben werden sowie fiir Anlagen, die auch fiir den
Netzersatzbetrieb, d.h. zur Notstromversorgung bei Netzausfall, vorgesehen sind. Synchrongeneratoren bieten darlber
hinaus die Mdglichkeit zur Leistungsmodulation Uber die Variation der Motordrehzahl.

4.4 Die Warmetauscher

Die Warmetauscher nehmen die im MotorkUhlwasser, im Motordl, im Generator und u.U. im Abgas enthaltene Warme
auf und geben sie an das Heizungs- und Warmwassersystem ab. Meistens ist der Kihlwasserkreislauf vom
Heizungskreis getrennt, um etwaige Verschmutzungen nicht in den Motor gelangen zu lassen. Abhangig vom Modul
besteht auch die Mdglichkeit, den Motor direkt mit Heizungswasser zu kihlen, wodurch Warmeubertragungsverluste
vermieden werden.

Einige Hersteller bieten zusétzlich einen Kondensationswérmetauscher zur Brennwertnutzung an, mit dem der Gesamt-
wirkungsgrad des BHKW — abhéngig von der Rucklauftemperatur — um bis zu 10 Prozentpunkte gesteigert werden kann.

Aufbau und Funktionsweise
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Aufbau und Funktionsweise

4.4.1 Brennwertnutzung

Die bei der Verbrennung von Erdgas oder Heizdl entstehenden Abgase enthalten Wasserdampf, dessen Konden-
sation normalerweise vermieden wird, um den Heizkessel und den Schornstein vor Feuchte und Korrosion zu
schitzen. Im Wasserdampf ist jedoch Verdampfungswarme (“latente” Warme) gebunden, die auch als Heiz-
warme genutzt werden kann. Dazu wird der Wasserdampf durch Abkihlung des Abgases auf 25 — 60°C kon-
densiert und die latente Warme freigesetzt. Der Anteil der latenten Warme betragt fur Heizdl ungefahr 6%, fur
Erdgas zirka 11% der im Brennstoff enthaltenen Wéarmeenergie. Wie viel der latenten Warme genutzt werden
kann, hangt weitgehend von der Betriebstemperatur ab. Brennwerttechnik wird hauptséchlich bei Erdgas einge-
setzt, da hier groBere Warmegewinne erreicht werden. Bei Heizdl ist der Gewinn kleiner und der Aufwand gréBer,
da sich im Kondensat Schwefelséure bildet. Durch die EinfUhrung von schwefelarmem Heizdl kdnnte dies jedoch
weitgehend vermieden werden.

Die Bezeichnung Brennwertnutzung beruht auf der Unterscheidung von Heizwert und Brennwert eines
Brennstoffs. Der Heizwert (friher: unterer Heizwert) ist der Energieanteil, der bei vollstandiger Verbrennung als
fUhlbare, “sensible" Warme frei wird. Der Brennwert (frliher: oberer Heizwert) hingegen beinhaltet auch die im
Wasserdampf gebundene, "latente" Warme. Da der Wirkungsgrad einer Heizungsanlage auf den Heizwert des
Brennstoffs bezogen wird, kénnen durch Brennwertnutzung Wirkungsgrade groBer als 100% erzielt werden.

4.5 Die Brennstoffe

Mini-BHKW kdénnen mit verschiedenen fossilen und erneuerbaren Kraftstoffen betrieben werden: Erdgas oder Heizdl,

Rapsdl, Klargas oder Biogas. Die meisten bestehenden Mini-BHKW werden mit Erdgas betrieben. Heizdl und Flissig-
gas werden dann eingesetzt, wenn kein Erdgasanschluss besteht. Die umweltfreundliche Alternativen sind Pflanzendl
und Biogas wobei die Nutzung vom Biogas sich besonders fur landwirtschaftliche Betriebe anbieten.

Wird das Mini-BHKW ausschlieBlich mit regenerativen Kraftstoffen angetrieben, so wird der eingespeiste Strom nach
dem Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG) vergutet. Nach dem neu gefassten EEG besteht diese aus einer Grundver-
gutung, einen Bonus fur nachwachsenden Rohstoffe und einen Bonus fur die genutzte Wéarme.

Zuséatzlich gibt es noch einen Bonus fUr innovative Techniken, wie Stirling-Motoren, Dampfmotoren oder Brennstoffzellen.

451 Pflanzenol

Nach der neuen Fassung des EEG bekommt kaltgepressetes Rapsél den Bonus fiir nachwachsende Rohstoffe,
damit wird diese Art des Pflanzentls besonders bei kleinem Blockheizkraftwerke interessant.

Um flUr das sehr haufig verwendete Rapsdl einheitliche Qualitdtsstandards zu schaffen, wurde eine  DIN 51605
flr Rapsodlkraftstoff geschaffen. Die meisten BHKW-Hersteller schreiben diese Qualitat fur ihre Motoren verbind-
lich vor, ansonsten verliert der Betreiber seine Garantie.

Der Bundestag verabschiedete am 29. Juni 2006 das Energiesteuergesetz, das die schrittweise Besteuerung
von Biodiesel und Pflanzendl vorsieht. Dies gilt jedoch nicht fur den Betrieb der Blockheizkraftwerke, diese sind
von der Besteuerung ausgeschlossen.

Rapsdl verbrennt wesentlich umweltfreundlicher als herkdbmmliches Diesel bzw. Heizdl:

e Das freigesetzte Kohlendioxid wurde wahrend des Wachstums des Raps aus der Luft aufgenommen;
es entsteht keine zusétzliche CO--Belastung

e Rapsdl ist schwefelfrei, die Abgase tragen nicht zum sauren Regen bei
e Rapsdl verursacht nur etwa halb so viel RuBemissionen

e Rapsdl ist biologisch leicht abbaubar, die Entsorgung ist problemlos, es entsteht keine Gefahrdung von
Boden und Grundwasser
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Abbildung 8: Rapsfeld

4.6 Der Spitzenkessel

Aufbau und Funkt

Als Spitzenkessel wird entweder ein bereits vorhandener Heizkessel oder besser ein Brennwertkessel eingesetzt.

Die erforderliche Leistung des Spitzenkessels ergibt sich aus der Differenz zwischen der maximalen Wéarmelast nach

DIN 4701 und der thermischen Leistung des Mini-BHKW. In der Praxis wird die Leistung des Spitzenkessels oft groBer
gewahlt, damit dieser gegebenenfalls bei einem Ausfall des Mini-BHKW die gesamte Warmeversorgung sicherstellen
kann. Der Spitzenkessel wird — je nach Anlagenkonzept — parallel oder in Reihe zum Mini-BHKW geschaltet. Der Anteil
des Spitzenkessels an der gesamten Warmebereitstellung hangt vom Verlauf des Warmebedarfs und von der Auslegung
des Mini-BHKW ab und variiert in den typischen Einsatzgebieten etwa zwischen 25% und 40%.

4.7 Der Pufferspeicher

Der Pufferspeicher dient als ,Wéarmepuffer zwischen dem Zeitpunkt der Erzeugung und der Nutzung der Warme. Er
wird in das Heizungsnetz eingebunden und mit Heizungswasser durchstrémt. Als Pufferspeicher werden meist Schicht-
speicher eingesetzt, die die Warme Uber einige Stunden speichern kénnen. Das Brauchwasser wird Uber einen Warme-
tauscher am oberen, d.h. am warmeren Ende des Schichtspeichers erhitzt.

FUr ein Mini-BHKW mit 12 kW thermischer Leistung wird ein Pufferspeicher mit einem Volumen von mindestens 500
Litern, besser jedoch von 1000 Litern, eingesetzt (siche auch Kapitel 7.2.2).

4.8 Der Brauchwasserspeicher

Der Brauchwasserspeicher stellt eine Reserve fur warmes Trinkwasser bereit und ist verbraucherseitig in das Warm-
wassersystem eingebunden. Er ist vom Heizungskreislauf getrennt und wird nur mit Trinkwasser durchstromt. Wenn
kein Pufferspeicher im Heizungssystem vorhanden ist, ist der Brauchwasserspeicher wichtig, damit das Mini-BHKW
nicht bei jeder kurzzeitigen Warmwasseranforderung flr einige Minuten laufen muss. Ist jedoch ein ausreichend dimen-
sionierter Pufferspeicher eingebunden, kann aus diesem der Warmwasserbedarf Uber einen leistungsfahigen
Plattenwérmetauscher direkt gedeckt werden.

Bei kurzzeitigen Warmelastspitzen wird durch die Entladung des Brauchwasserspeichers das Hinzuschalten des
Spitzenkessels vermieden und dadurch die Mini-BHKW-Laufzeit erhdht.
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Neue Entwicklungen

5. Neue Entwicklungen

5.1 Das Brennstoffzellen-BHKW (BZ-BHKW)

Im Gegensatz zu Motor-Mini-BHKW, die im Wesentlichen technisch ausgereift sind und serienmaBig hergestellt werden,
befinden sich Brennstoffzellen-Mini-BHKW (BZ-Mini-BHKW) noch in der Entwicklung.

Brennstoffzellen (englisch: Fuel Cells, FC) sind elektrochemische Energiewandler, die Wasserstoff mit Sauerstoff zu
reinem Wasser umsetzen und dabei Strom und Warme produzieren. So ist es naheliegend, Brennstoffzellen auch fir die
Kraft-Warme-Kopplung einzusetzen. Fur Mini-BHKW werden zur Zeit zwei Konzepte mit unterschiedlichen Brennstoff-
zellen-Typen verfolgt: Zum einen der Einsatz von Polymer-Membran-Brennstoffzellen (PEMFC, Polymer Electrolyte
Membrane Fuel Cell), die mit einer Betriebstemperatur von 70 — 90°C zu den Niedertemperatur-Brennstoffzellen zahlen,
und zum anderen der Einsatz oxidkeramischer Brennstoffzellen (SOFC, Solid Oxide Fuel Cell), die als Hochtemperatur-
Brennstoffzellen bei Betriebstemperaturen von 900 — 1000°C arbeiten.

5.1.1 So funktioniert die Brennstoffzelle

Die Brennstoffzelle besteht im Wesentlichen aus einer Anode, einer Kathode und einem dazwischen liegenden
Elektrolyten, der sowohl flir Wasserstoff als auch fur Sauerstoff undurchléassig ist und so die direkte Knallgas-
reaktion zwischen den beiden Brenngasen verhindert. Die verschiedenen Brennstoffzellen-Typen unterscheiden
sich hauptséachlich hinsichtlich des eingesetzten Elektrolyten. Daraus ergeben sich einerseits unterschiedliche
Betriebstemperaturen, andererseits sind auch die im Einzelnen ablaufenden chemischen Reaktionen und die
Anforderungen an die Reinheit der Brenngase unterschiedlich. Das Prinzip der elektrochemischen Stromerzeu-
gung ist fur alle Typen von Brennstoffzellen das gleiche:

An der Anode wird kontinuierlich Wasserstoff zugefuhrt, der dort seine Elektronen abgibt, es entstehen H*-lonen.
Die dabei freigesetzten Elektronen (e) kdnnen den Elektrolyten nicht passieren, sie werden Uber einen duBeren
Leiter zur Kathode geleitet. An der Kathode wird Sauerstoff zugefiihrt, der mit den ankommenden Elektronen
O*-lonen bildet. Je nach eingesetztem Elektrolyten ist dieser entweder nur fur die H*-lonen (z.B. PEMFC) oder
nur flr die O*-lonen (z.B. SOFC) durchlassig. Wandern die H*-lonen durch den Elektrolyten zur Kathode, so
reagieren sie dort mit den O*-lonen zu Wassermolekulen (H0). Wandern hingegen die O*-lonen zur Anode,
SO entsteht dort Wasser. Die durch den &uBeren Stromkreis von der Anode zur Kathode flieBenden Elektronen
erzeugen einen elektrischen Gleichstrom, gleichzeitig wird bei der Reaktion Warme frei.

Eine einzelne Brennstoffzelle stellt eine elekirische Spannung von ca. 0,7 V bereit. Um gréBere Spannungen zu
erzielen, werden mehrere Zellen elektrisch in Serie geschaltet, so dass sich die Spannungen addieren. In der
Praxis werden die einzelnen Zellen Ubereinander gestapelt und bilden einen Zellstapel, den so genannten
yotack”.
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Abbildung 9:  Funktionsprinzip der PEMFC Abbildung 10:  Funktionsprinzip der SOFC
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5.1.2 Brennstoff-Versorgung

Wird die Brennstoffzelle mit reinem Wasserstoff betrieben, entsteht neben Strom und Wéarme lediglich reines Wasser. In
diesem Fall ist eine emissionsfreie Strom- und Warmebereitstellung gegeben. Auf lange Sicht werden Brennstoffzellen
— mit ihren vielfaltigen Anwendungsbereichen — als Fundament fir eine emissionsfreie Wasserstoffwirtschaft angesehen.
Allerdings sind die Fragen nach der Herstellung des Wasserstoffs noch nicht geklart. Diskutiert werden die Elektrolyse
von Wasser mittels Solarstrom sowie die Wasserstoffgewinnung aus Biomasse. Auch der Transport und die Verteilung
des Wasserstoffs an die Verbraucher ist problematisch, da fir Wasserstoff eine komplett neue Infrastruktur aufgebaut
werden musste. Doch schon heute kénnen mit Mini-BHKW auf Basis von Erdgas dezentrale Energieversorgungsstruk-
turen aufgebaut werden, die einen spateren schrittweisen Ubergang auf erneuerbaren Wasserstoff méglich machen.

Auch Brennstoffzellen-BHKW kénnen — und werden in ndchster Zukunft — mit Erdgas betrieben werden. Fir den Betrieb
der PEMFC wird aus dem Erdgas, bevor es in die Brennstoffzelle gelangt, in einem vorgeschalteten Reformer Wasser-
stoff gewonnen. Die SOFC mit ihrer hohen Betriebstemperatur erlaubt hingegen auch die interne Reformierung des
Erdgases in der Zelle selbst.

Bei der Reformierung entstehen CO- und geringe Mengen anderer Schadstoffe, auBerdem treten Umwandlungsverluste
auf und der Energieaufwand flr die Erdgasreformierung senkt den Gesamtwirkungsgrad des BHKW. Doch auch, wenn
das Brennstoffzellen-Mini-BHKW mit Erdgas betrieben wird, ist es eine interessante Option fiir die nahere Zukunft. Uber-
dies kann die SOFC - nicht jedoch die PEMFC — auch mit Biogas betrieben werden.

5.1.3 Eigenschaften

e Der wesentliche Vorteil des BZ-Mini-BHKW ist sein hoher elektrischer Wirkungsgrad. Obwohl bei der Reformierung
Verluste entstehen, sind Brennstoffzellen auch auf der Basis von Erdgas effizientere Stromerzeuger als Gasmotoren.
Fur das BHKW-Gesamtsystem wird ein elektrischer Wirkungsgrad von bis zu 40% angestrebt. Der Gesamtwirkungs-
grad wird mit 80% — 90% jedoch eher niedriger als der eines Motor-BHKW sein.

e Aufgrund des groBen elektrischen Wirkungsgrades haben BZ-BHKW gréBere Stromkennzahlen als Motor-BHKW,
d.h. bei gleicher thermischer Leistung wird mehr Strom produziert.

e Es entstehen weniger CO2-Emissionen und keine
Stickoxid-Emissionen.

e Durch das Fehlen beweglicher Teile wird ein geringerer
Wartungsaufwand erwartet.

e Brennstoffzellen sind modular aufgebaut, daher knnen
auch Anlagen mit kleiner elektrischer Leistung realisiert
werden, ohne dass der Wirkungsgrad sinkt. Im Teillast-
betrieb steigt der elektrische Wirkungsgrad sogar an.
Besonders bei weiter abnehmendem Warmebedarf

durch verbesserte Warmedammung und Niedrigenergie-
Standards ist dieser Aspekt interessant, da Motor-BHKW
mit 5 KW elektrischer Leistung dann oft schon zu gro3
sind.

Abbildung 11: Schematische Darstellung eines
Brennstoffzellen-Heizgerats

Neue Entwicklungen
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5.1.4 Stand der Entwicklung

Die oben genannten Eigenschaften des Brennstoffzellen-BHKW sind heute schon technisch realisierbar, allerdings ist
bisher noch kein Brennstoffzellen-Mini-BHKW kommerziell auf dem Markt verfligbar. Fur beide Typen werden zur Zeit in
Versuchsanlagen bzw. Feldtests Erfahrungen im Langzeitbetrieb gesammelt. Das groBte technische Problem des
PEMFC-BHKW stellt zur Zeit die erforderliche Vereinfachung der Erdgasreformierung dar, die zur Zeit noch zu aufwandig
ist, um sie im Heizungskeller durchflihren zu kénnen. Dagegen ist die Brennstoffaufbereitung fur die SOFC — wegen ihrer
hohen Betriebstemperatur — eher unkompliziert, die hohen Temperaturen machen sie aber andererseits materialtech-
nisch auBerst anspruchsvoll.

Das groBte Hindernis auf dem Weg zur Marktreife sind jedoch die Herstellungskosten: Diese liegen heute bei deutlich
Uber 10.000 € pro kWel und werden noch erheblich sinken missen, damit Brennstoffzellen-BHKW mit Motor-BHKW
konkurrieren kénnen. Die breite Markteinfuhrung und Serienfertigung in groBer Stlickzahl wird fiir beide BZ-BHKW-
Typen fUr 2015 erwartet.

5.2 Das Stirlingmotor-BHKW

Noch in der Entwicklung befindet sich auch das Stirlingmotor-BHKW. Der Einsatz des Stirlingmotors ist vielverspre-
chend, denn er ist umweltfreundlich und kann sowohl fossile Brennstoffe als auch erneuerbare Energietrager nutzen.
Zur Zeit werden in verschiedenen Feldtests Erfahrungen mit Stirlingmotor-Mini-BHKW gesammelt, die zu weiteren
technischen Verbesserungen und schlieBlich zur Serienreife flhren sollen.

Abbildung 12: Stirling-BHKW Typ ,WhisperGen“ am Prifstand der Hochschule Reutlingen

Der Stirlingmotor hat geschlossene Arbeitsraume, die Warmezufuhr erfolgt von auBBen. Durch die kontinuierliche Ver-
brennung in einer Brennkammer auBerhalb des Zylinders kdnnen besonders glnstige Abgaswerte erreicht werden.
AuBerdem arbeitet der Stirling-Motor unabhangig von der Art der Warmequelle und eignet sich damit insbesondere
auch fUr den Betrieb mit erneuerbaren Kraftstoffen, da er unempfindlich gegentiber Schwankungen in der Gasqualitat
ist. Da Ruckstande aus der Verbrennung nicht in den Motor gelangen kénnen, ist der Verschlei3 gering und es werden
wartungsfreie Laufzeiten von 5.000 bis 8.000 Stunden erwartet.
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5.2.1 So funktioniert der Stirlingmotor

Der Stirlingmotor ist eine Warme-Kraft-Maschine, d.h. zugefihrte Warmeenergie wird in mechanische Energie
umgewandelt.

Ein geschlossener Arbeitsraum, der als Arbeitsgas (meist Helium) enthalt, wird auf einer Seite von auBen erhitzt,
auf der anderen Seite gekuhlt. Ein Verdrangerkolben schiebt das Arbeitsgas periodisch von einer Seite auf die
andere. Beim Ubergang von der kalten auf die heiBe Seite wird das Gas erhitzt, es dehnt sich aus und der Druck
im Arbeitsraum steigt. Dadurch wird der Arbeitskolben nach auBen gedriickt. Der Verdranger schiebt dann das
Gas auf die kalte Seite zurlick. Dort kuhlt es ab, zieht sich zusammen und der Druck im Arbeitsraum sinkt. Der
Arbeitskolben wird dadurch wieder nach innen gesogen.

Wahrend also der Verdréngerkolben angetrieben wird, gibt der Arbeitskolben mechanische Energie ab.
Zur Steuerung des Stirlingmotors werden Verdranger- und Arbeitskolben durch Pleuel mit einer Kurbelwelle
verbunden, so dass der Verdranger dem Arbeitskolben um eine viertel Drehung voraus lauft.

Warmeenergie

© oy 8 .
ImnannnARRAnAn

Wérmeenergie

Warmeenergie

Verdrénger- Arbeits- Warmeenergie
kolben kolben

Abbildung 13: Prinzip des Stirlingmotors

5.3 Dampfmotor-BHKW

In Anlehnung an die Kraftwerkstechnik wird auch der Dampfkraftprozess in kleinen
BHKW abgebildet, wobei aufgrund der begrenzten Skalierbarkeit von Turbinen ande-
re Expansionsmaschinen eingesetzt werden. Dabei kommmen sowohl Kolbenma-
schinen als auch, insbesondere bei kleineren Leistungen, aus dem Kompressorenbau
bekannte Rotationsmaschinen oder linear bewegte Doppelkolben mit Lineargenerator
zum Einsatz. Letztere Variante ist in dem Dampfmotor-BHKW lion® Powerblock der
Firma OTAG verwirklicht. Dieses BHKW ist seit Ende 2007 am Markt verfligbar und
mit einer elektrischen Leistung von 0,3 bis 2 kW sowie einer thermischen Leistung
von 3 bis 16 kW speziell fir den Einsatz in kleinen Einheiten, wie Ein- und

Abbildung 14:
Das Dampfmotor-BHKW lion® Powerblock

Neue Entwicklungen
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Zweifamilienhdusern, entwickelt worden. An der Angabe der Leistungsdaten ist abzulesen, dass das Gerat in einem
weiten Bereich modulierbar ist.

Prinzipbedingt kénnen Dampfmotor-BHKW sehr kompakt aufgebaut werden, und sie arbeiten gerduscharm. Des
Weiteren versprechen sie aufgrund der wenigen bewegten Teile einen wartungsarmen Betrieb und emittieren aufgrund
der auBeren, kontinuierlichen Verbrennung wenig Schadgase, so dass kein Katalysator zur nachtraglichen Abgasrei-
nigung erforderlich ist. Die auBere Verbrennung erlaubt zudem den Einsatz regenerativer Brennstoffe.

5.3.1 Funktionsweise des Dampfmotor-BHKWs OTAG lion®

Anhand der nachstehenden Abbildung ist das Arbeitsprinzip des Dampfmotor-BHKWSs der Firma OTAG erkennbar. Die
Erwarmung, Verdampfung und Uberhitzung finden in einem Rohrverdampfer (4) mit &uBerer Beheizung ber einen
Gasbrenner (5) statt. Der erzeugte Dampf strémt im Wechsel in die beiden Zylinder (3 und 10) der als Linator (1)
bezeichneten Expansionsmaschine. Zwischen den Zylindern ist ein linear beweglicher Doppelkolben (7) angeordnet, der
die Entspannungsarbeit aufnimmt und auf diese Weise in Oszillation versetzt wird; die Schwingungsfrequenz kann dabei
zur Leistungsmodulation verandert und zwischen 40 und 75 Hz eingestellt werden. Mit dem Doppelkolben ist eine
Ankerspule (9) verbunden, die sich als Teil eines Lineargenerators in einem Magnetfeld bewegt, um die Bewegungs-
energie in elektrische Energie umzusetzen. Mit Hilfe eines nachgeschalteten Wechselrichters wird netzkonforme
Wechselspannung erzeugt, die entweder zur eigenen Nutzung oder zur Einspeisung dienen kann (6). Dampfseitig
erfolgt nach der Entspannung die Abkihlung mit Kondensation, wobei die dabei freiwerdende Warme mittels eines
Plattenwarmetlibertragers (8) an das Heiznetz Ubertragen wird.

Wichtige Bauteile
des lion Powerblock:

O LINATOR

® Dampfleitung

© rechter Zylinder

O Rohrverdampfer
© Brenner

@ Stromabfiihrung
@ Doppelfreikolben
© Warmetauscher

© Spule

@ linker Zylinder

Abbildung 15: Arbeitsprinzip des Dampfmotor-BHKWs OTAG lion®
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6. Einsatzgebiete

6.1 Versorgung einzelner Gebaude

Jahrzehntelang beschrankte sich die Anwendung der KWK im Wesentlichen auf die Industrie und 6ffentliche Fern-
warmeversorgung. Kleinere Gebaude konnten die Vorteile der KWK nur nutzen, wenn sie an ein Fernwéarmenetz ange-
schlossen waren. Mit den serienmaBig hergestellten Mini-BHKW ist Kraft-Warme-Kopplung auch fir einzelne kleinere
Objekte einsetzbar. Diese kénnen durch den Betrieb eines Mini-BHKW die Vorteile der KWK nutzen, die Umwelt ent-
lasten und in vielen Fallen Energiekosten sparen.

6.1.1 Geeignete Versorgungsobjekte

Mini-BHKW versorgen Wohngebéude, 6ffentliche Gebaude sowie Industrie und Handel mit Warme und Strom.
Besonders gunstige Einsatzbedingungen bieten:

e GroBe Einfamilienhduser mit sehr hohem Warmebedarf durch Schwimmbad, Biiro, Verkaufsraume o.A.
o Mehrfamilienhauser, Reihenhauser, Wohnblocks

e Hotels, Pensionen, Gasthofe, Tagungsstatten

e Altenwohnheime, Studentenwohnheime

e Kindergérten, Schulen, Betriebsgebaude

e Sportanlagen, Schwimmbéader

e andere Gebaude oder Betriebsstatten mit ganzjahrigem Warme- und Strombedarf

Es kénnen auch einige benachbarte Geb&ude durch ein — oder mehrere gemeinsam gesteuerte — Mini-BHKW zusam-
men Uber ein Warmenetz versorgt werden. Im Warmeverbund oder im Mehrfamilien- oder Reihenhaus ersetzt ein zent-
rales BHKW mehrere einzelne Heizungsanlagen. Neben einer effizienten Energieversorgung bietet das den Vorteil, dass
Modernisierungen — z.B. der Einsatz verbesserter Technologie oder umweltfreundlicherer Brennstoffe — nur an einer ein-
zelnen Anlage vorgenommen werden mussen, aber viele Nutzer davon profitieren kénnen.

Abbildung 14:

Zwolf Wohnungen und ein
Café werden in Schénau im
Schwarzwald durch zwei
Mini-BHKW versorgt
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Die folgende Tabelle gibt einige Beispiele von Gebauden, die einen wirtschaftlichen Einsatz eines Mini-BHKW erwarten
lassen.

Mehrfamilienhaus 8 — 10 Wohnungen

Gewerbebetrieb Warmelast > 40 kW

Schule (mit Sporthalle / Duschen) 250 Schler

Krankenhaus 25 — 30 Betten

Tabelle 1:
Anhaltspunkte fir den Warmebedarf

Die angegebenen GroBen bieten lediglich Anhaltspunkte. Ob flr ein vorliegendes Objekt der Einsatz eines Mini-BHKW
tatsachlich dkologisch und wirtschaftlich sinnvoll ist, muss im Einzelfall geprift werden und hangt auch entscheidend
von der richtigen Auslegung des BHKW-Systems ab.

Einsatzgebiete

6.1.2 Mini-BHKW fiir kleinere Gebaude
Mini-BHKW kénnen in fast jedem Gebaude eingesetzt werden, in dem ein ausreichender Warmebedarf besteht, denn:

e Mini-BHKW sind klein. Sie kdnnen auf einem Lkw angeliefert werden, passen durch die Tur und finden in einem
normalen Heizungsraum Platz. Bei 10 — 15 kW thermischer Leistung liegen die Abmessungen des kompletten
Moduls in der GréBenordnung 100/140cm x 70/80cm x 90/100cm.

e Mini-BHKW sind leicht. Mit geeigneten Transporthilfen (Hebegurte, Hubwagen, Transportschlitten) werden sie
— ndtigenfalls auch Uber Treppen — in den Heizungsraum beférdert. Die kleinsten BHWK wiegen 300 — 500 kg
und kdnnen zum Teil fUr den Transport zerlegt werden.

e Mini-BHKW sind kompakt. Sie werden als komplette, anschlussfertige Anlage angeliefert, so dass ihre Aufstellung in
einen vorhandenen Heizungsraum durch einen fachkundigen Heizungsinstallateur méglich ist. Die Einbindung in das
Stromnetz nimmt ein Elektrofachmann vor. Der Anschluss an die Ol- oder Gasversorgung, an den Kamin, ans Strom-
und Heizungsnetz und an die Warmwasserversorgung erfordert keine gréBeren Umbauten, wenn das Gebaude mit
einer Zentralheizung und zentraler Warmwasserversorgung ausgerustet ist.

o Mini-BHKW haben eine kleine Leistung. Bei 10 — 12 kW ist in kleinen Mehrfamilienh&usern, Schulen etc. mit
typischem Warmebedarf eine gute Auslastung des BHKW und damit ein wirtschaftlicher Betrieb mdglich.

e Mini-BHKW machen nicht viel Larm. Sie sind in der Regel mit einer Verkleidung zur Schalldammung ausgestattet.
Mit einem Schalldruckpegel von 50 — 70 dB(A) in 1 Meter Entfernung sind Mini-BHKW nicht lauter als eine normale
Unterhaltung.

e Das ,Kleine Kraftwerk“ verhalt sich so unauffallig und zuverlassig wie Ihre gewohnte Gas- oder Olheizung.
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Abbildung 15:
Zwei Mini-BHKW passen problemlos in den Heizungsraum

6.2 Thermische Auslegung

Wie groB muss nun der Warmebedarf sein, damit sich der Einsatz eines Mini-BHKW lohnt?

Ausschlaggebend fur die Beurteilung ist die Grundlast des Warmebedarfs, denn um lange Laufzeiten zu erreichen, wird
nur dieser Anteil durch das Mini-BHKW abgedeckt. Im Gegensatz zum Heizwarmebedarf ist der Warmwasserbedarf
Uber das ganze Jahr anndhernd konstant und kann so vollstandig durch das Mini-BHKW abgedeckt werden. Dadurch
ergeben sich z.B. in Hotels oder anderen Gebauden mit groBem Warmwasserverbrauch oft besonders glinstige Voraus-
setzungen fur den Einsatz eines Mini-BHKW. In Burogebauden hingegen wird Warme oftmals fast nur flr das Heizen
gebraucht, und das Mini-BHKW kann im Sommer nicht ausgelastet werden.

Je mehr Menschen in dem zu versorgenden Gebaude wohnen, desto groBer ist der Anteil der kontinuierlichen Warm-
wasserbereitstellung am gesamten Warmebedarf, auBerdem werden durch die individuell unterschiedliche Warme-
nutzung Lastspitzen ausgeglichen und der Warmebedarf vergleichmaBigt. Im Wohnbereich werden Mini-BHKW daher
vor allem in Mehrfamilienhdusern, Wohnanlagen u.&. eingesetzt. Dagegen kommen Einfamilienhduser nur bei erhdhtem
Wérmebedarf durch zuséatzliche Verbraucher, z.B. Schwimmbader, fir den sinnvollen Einsatz eines Mini-BHKW in Frage.
Ist der Warmebedarf eines Gebaudes zu gering, kann Uberlegt werden, ob benachbarte Gebaude Uber ein Warmenetz
mitversorgt werden kénnen.

FUr eine erste Abschatzung gilt als Faustregel, dass das Mini-BHKW mindestens 4.000 Betriebsstunden im Jahr bei
Volllast und vollstandiger Nutzung der erzeugten Wérme erreichen muss, um wirtschaftlich sein zu kénnen. Das bedeu-
tet, dass auch auBerhalb der Heizperiode ein ausreichender Warmebedarf bestehen muss, z.B. fir den Warm-
wasserbedarf in Wohngebauden, fir Schwimmbaderwarmung, fur Prozesswéarme in Industriebetrieben oder fiir
Trocknungsprozesse etc.
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Anlagenbeispiel mit BHKW-Modul, Pufferspeicher und Spitzenkessel in Parallelschaltung
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BHKW-Modul Pufferspeicher Spitzenkessel

Anlagenbeispiel mit BHKW-Modul, Pufferspeicher und Spitzenkessel in Reihenschaltung
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Abbildung 16:  Mdglichkeiten fir die warmeseitige Einbindung eines Mini-BHKW
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6.2.1 Jahresdauerlinie

Die Jahresdauerlinie des Warmebedarfs gibt an, an wie vielen Stunden im Jahr eine gegebene Warmelast erreicht oder
Uberschritten wird.

maximale Warmelast: &0 kKW

140

- 20% =97 -‘-'-“"‘-—..._‘__

Warmelast [Ye der me Warmelast |

] 1000 2000 3009 4000 000 G000 OO0 #4000
Stunden des Jahres

Abbildung 17:  Beispiel fiir Jahresdauerlinie: An 4.000 Stunden im Jahr betragt die Warmelast mindestens 12 kW

Als RichtgréBe fur die erforderliche Leistung des Mini-BHKW wird vielfach angegeben, dass diese 15% — 30% der maxi-
malen Warmelast betragen soll. Dies bezieht sich jedoch auf die maximale Wérmelast, die sich ergibt, wenn man mittle-
re AuBenluft-Temperaturen zugrunde legt. DIN 4701 zur Berechnung der Heizwéarmelast hingegen bertcksichtigt den
niedrigsten Zweitagesmittelwert, der zwischen 1951 und 1970 zehnmal auftrat, und erhalt dadurch wesentlich héhere
Werte fUr die maximale Warmelast. Fur die Dimensionierung des Mini-BHKW sind jedoch selten auftretende Tiefst-
temperaturen unerheblich, da die Spitzenlast ohnehin durch den Spitzenkessel abgedeckt wird.

Geht man von der Leistung eines gewahlten Mini-BHKW-Moduls aus, 1asst sich aus der Jahresdauerlinie ablesen, wie
viele Betriebsstunden es im Jahr erreichen kann. Je flacher die Kurve verlauft, d.h. je gleichmaBiger der Warmever-
brauch Uber das Jahr ist, desto gunstiger sind die Bedingungen flr den Einsatz eines Mini-BHKW. Die Betriebszeit des
Mini-BHKW lasst sich durch die Einbindung eines Warmespeichers in vielen Fallen erheblich erhdhen (s. Betriebsweise,
Kapitel 7.2.2).

Entscheidend flir die Auslegung des Mini-BHKW ist also nicht der Gesamtwarmebedarf, sondern vielmehr der Verlauf
Uber das Jahr. In den meisten Fallen — zumindest im Wohnbereich — liegen jedoch keine Jahresdauerlinien vor, und die
relativ kleine Investition fur ein Mini-BHKW rechtfertigt nicht den Aufwand, den Warmelastgang Uber das ganze Jahr zu
messen. Jedoch gibt es flir Wohnh&user, Wohnanlagen, Hotels, Schulen etc. jeweils typische Verlaufe des Warmebe-
darfs (Lastprofile), auf die man sich stitzen kann. Da der Gesamtwéarmebedarf in der Regel bekannt ist — durch den
jahrlichen Gas- oder Heizdlverbrauch — kann das Lastprofil auf den tatsachlichen Verbrauch skaliert werden.

6.2.2 Abschétzung fiir den Mindest-Warmebedarf

Ausgehend von einem typischen Lastprofil fir ein Mehrfamilienhaus l&sst sich abschatzen, dass bei einem Gesamt-
warmebedarf von 120 MWh pro Jahr die Warmelast an 4.000 Stunden den Wert von 12 kW erreicht oder Uberschreitet.
120 MWh Warme entspricht rund 12.000 Litern Heiz6l oder 12.000 Kubikmetern Erdgas! Dieser Jahresverbrauch sollte
also mindestens bestehen, um den Einsatz eines Mini-BHKW in Erwégung zu ziehen. Dabei darf man nicht vergessen,
dass es sich hierbei um Anhaltswerte handelt, die eine genauere Warmebedarfsrechnung nicht ersetzen kénnen. Es
muss auch bericksichtigt werden, dass 4.000 Betriebsstunden im Jahr durchaus keine Garantie fur die Wirtschaftlich-
keit des Mini-BHKW darstellen. Eine Wirtschaftlichkeitsrechnung ist in jedem Fall angebracht.
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7 Betriebsweise

71 Automatische Steuerung fiir verschiedene Einsatzgebiete

Anders als beim konventionellen Heizkessel, der bei Warmebedarf einschaltet und bei erreichter Soll-Temperatur wieder
abschaltet, ist fur das Mini-BHKW eine aufwandigere Steuerung nétig, um die Warme- und Stromproduktion zu optimie-
ren und ggf. die zusatzlichen Komponenten wie Spitzenkessel und Warmespeicher zu steuern. Grundsatzlich gibt es
verschiedene Strategien, das Mini-BHKW-Modul und die einzelnen Komponenten zu betreiben. Dabei muss bericksich-
tigt werden, dass der Motor des Mini-BHKW haufiges Takten schlecht vertréagt und dies seine Lebensdauer erheblich
verkUrzen kann. Pro Start sollte das Mini-BHKW mindestens eine Stunde laufen, bevor es wieder abgeschaltet wird.
Neben einer zuverlassigen Versorgung werden hohe und kontinuierliche Laufzeiten angestrebt.

Je nach Einsatzgebiet wird das
Mini-BHKW nach unterschiedlichen
Kriterien an- und abgeschaltet. Die
Modulsteuerung stellt daflr ver-

—= = | schiedene Programme zur Ver-
)
1y h ol et ek i | flgung, nach denen die Modul-

Steuereinheit den Betrieb der
Anlage automatisch regelt. Die

einzelnen Hersteller bieten zum

Teil unterschiedliche Programm-
Optionen — auch fUr Sonderan-

wendungen wie Notstrom- oder
Inselbetrieb — an.

Abbildung 18:
Datenferntibertragung

7.2 Netzparallelbetrieb

In den meisten Fallen wird das Mini-BHKW im Netzparallelbetrieb eingesetzt, d.h. es wird an das &ffentliche Stromnetz
angeschlossen. Erzeugter Strom, der nicht selbst genutzt werden kann, wird ins Netz eingespeist, zusétzlich bendtigter
Strom wird aus diesem bezogen. Ein Spitzenkessel wird zusammen mit dem Mini-BHKW betrieben, um die Mittel- und
Spitzenlast des Warmebedarfs zu decken. Grundsétzlich wird der Spitzenkessel nur dann in Betrieb genommen, wenn
die thermische Leistung des Mini-BHKW nicht ausreicht, um die Warmenachfrage zu befriedigen. Verfugt das Mini-
BHKW Uber einen Pufferspeicher mit integrierter Zusatzheizung, so kann unter Umsténden auf den zusétzlichen
Spitzenkessel verzichtet werden.

7.21 Warmegefiihrter Netzparallelbetrieb

In der streng warmegefiihrten Betriebsart wird das BHKW wird nur dann eingeschaltet, wenn ein Warmebedarf flr
Heizung, Warmwasser oder andere Abnehmer besteht. Ist der Warmebedarf gedeckt, schaltet das Mini-BHKW ab.
Bei dieser Betriebsart kommt es zu haufigem Takten, da das Mini-BHKW direkt auf den Bedarf reagieren muss.

Der produzierte Strom wird bei Bedarf im Objekt selbst genutzt, anderenfalls wird er ins ¢ffentliche Stromnetz einge-
speist. Da der Strom aber nicht dann produziert wird, wenn er gebraucht wird, sondern dann, wenn Warme gebraucht
wird, muss in der Regel ein groBer Anteil des Stroms eingespeist werden, wahrend zu anderen Zeiten teurer Strom aus
dem Netz bezogen werden muss.

Betriebsweise
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7.2.2 Stromoptimierter Netzparallelbetrieb

Durch die Einbindung eines Warmespeichers in das Mini-BHKW-System kann der Betrieb optimiert werden. Die vom
Mini-BHKW produzierte Warme wird — wenn sie nicht aktuell gebraucht wird — in einem Pufferspeicher zwischengespei-
chert. Wenn hingegen mehr Wéarme gebraucht wird, als das Mini-BHKW erzeugt, wird der Speicher entladen.
Besonders im Sommer und in der Ubergangszeit, wenn das Mini-BHKW nicht standig lauft, kann es gezielt dann einge-
schaltet werden, wenn es hohe Stromerldse erzielt. Voraussetzung ist aber in jedem Fall, dass die produzierte Warme
gespeichert und spater genutzt werden kann. Die stromoptimierte Betricbsweise ist besonders fir Gewerbe und Indus-
trie mit hohem Stromverbrauch lohnend, da Stromspitzen abgedeckt werden kénnen und teurer Spitzenstrombezug
vermieden wird.

Der Speicher dient zugleich als Warmereserve flir kurzzeitige Bedarfsspitzen. Der Spitzenkessel wird erst dann zuge-
schaltet, wenn das Mini-BHKW und der Pufferspeicher gemeinsam den Warmebedarf nicht abdecken kénnen. Dadurch
wird eine bessere Auslastung des Mini-BHKW erreicht.

Je gréBer der Anteil der Mini-BHKW-Leistung an der maximalen Wéarmelast ist, desto gréBer wird auch der Einfluss des
Pufferspeichers. Ist der Mini-BHKW-Anteil hingegen gering, erreicht es ohnehin das ganze Jahr Uber hohe Laufzeiten,
da das Heizungs- und Warmwassersystem die Warme weitgehend aufnimmt.

Der Pufferspeicher wird normalerweise so ausgelegt, dass er die Warmemenge speichern kann, die das Mini-BHKW in
1 bis 2 Stunden produziert; das heiBt, fir ein Mini-BHKW mit einer thermischen Leistung von 12 kW wird ein Speicher
von 500 — 1000 Litern eingesetzt. Die Erhéhung des Speichervolumens von 500 auf 1000 Liter verlangert zwar die
Laufzeit des Mini-BHKW nicht mehr wesentlich, tragt aber zur Schonung des Motors und zur Reduzierung von Storun-
gen bei. Da Mini-BHKW relativ kleine Heizungsnetze mit verhaltnisméaBig geringer Warmespeicherkapazitéat versorgen,
kihlt das System bei Stillstand des Mini-BHKW schnell aus. Ein ausreichend groBer Pufferspeicher sorgt fur eine Tem-
peraturanhebung im Rucklauf und vermeidet dadurch Kaltstarts des Motors. Dartiber hinaus wird die Takthaufigkeit
reduziert.

Abbildung 19:  Mini-BHKW mit beigestelitem Warmespeicher
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Abbildung 20:  Der Warmespeicher kann die Laufzeit des Mini-BHKW erheblich erhthen

7.3 Inselbetrieb

Abgelegene Hauser, Hofe oder Betriebe, die nicht an das Stromnetz angeschlossen sind, kdnnen durch ein insel-
betriebsfahiges Mini-BHKW mit Strom und Warme versorgt werden. Der gesamte Strombedarf wird durch das Mini-
BHKW abgedeckt, die Warmeversorgung erfolgt bivalent mit einem zuséatzlichen Spitzenkessel oder monovalent mit
Einbindung eines Warmespeichers. Das Mini-BHKW wird durch einen Strombedarf angefordert, unabhangig vom
Warmebedarf. Kann die erzeugte Warme nicht vom Heizungssystem oder Warmespeicher aufgenommen werden,
so muss das Mini-BHKW gekiihit werden, um eine Uberhitzung zu vermeiden.

Das Mini-BHKW selbst muss flir den Inselbetrieb geeignet sein und Uber einen Synchrongenerator, eine Batterieanlage
zur Stromspeicherung und eine Notkuhleinrichtung verflgen.

7.4 Notstrombetrieb

Das Mini-BHKW lauft im Netzparallelbetrieb. Bei Netzausfall Ubernimmt es die gesamte Stromversorgung. Dies setzt
ein notstromtaugliches Mini-BHKW mit angepasster Steuerung sowie eine Notkuhlvorrichtung voraus.

Da bei der Kiihlung der Warmeanteil der eingesetzten Energie ungenutzt verschenkt wird, beschrankt sich der streng
stromgefuhrte Betrieb im Wesentlichen auf den Insel- und Notstrombetrieb. Zur Vermeidung von Notkthlung sollte in
diesen Fallen jedoch ein ausreichend dimensionierter Warmespeicher vorhanden sein.

7.5 Modularer Aufbau

Bei groBem Warmebedarf des Versorgungsobjektes konnen mehrere Module gemeinsam betrieben und gesteuert
werden. Dieser modulare Aufbau erlaubt es, zur Anpassung an den jeweiligen Warmebedarf einzelne Module zu- oder
abzuschalten. Dadurch wird eine bessere Auslastung der einzelnen Module erreicht, als wenn ein einziges Modul mit
groBerer Leistung betrieben wirde. Zudem bietet das modulare System eine groBere Versorgungssicherheit, da bei
Ausfall oder Wartung eines Moduls die anderen weiter betrieben werden kdénnen.

Betriebsweise
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8 Vergleich zwischen gekoppelter
und getrennter Erzeugung

8.1 Die zwei Alternativen der Warme- und Stromerzeugung

Motivation fUr den Einsatz eines Mini-BHKW ist es, die Warme- und Stromversorgung maéglichst effizient, umweltscho-
nend und kostengunstig zu gestalten. Um den — zu erwartenden — Erfolg zu beurteilen, werden die zwei konkurrieren-
den Varianten zur Warme- und Stromversorgung miteinander verglichen. Die gekoppelte Erzeugung umfasst die
Warme- und Stromproduktion des Mini-BHKW, den Reststrombezug aus dem Netz und die Wéarmeerzeugung durch
den Spitzenkessel. Bei der getrennten Erzeugung wird der gesamte Strom aus dem &ffentlichen Netz bezogen, die
Warme wird im eigenen Gas- oder Olkessel erzeugt.

Um eine verlassliche Basis fur die Beurteilung des Mini-BHKW zu erhalten, ist eine detaillierte Betrachtung aller Ein-
flussgréBen angebracht. Dies umfasst eine Vollkostenrechnung fUr beide Varianten (unter Berticksichtigung der Strom-
erlése flr das Mini-BHKW), die Bestimmung des Warme- und Strombedarfs sowie die Ermittlung des daraus resul-
tierenden Brennstoffverbrauchs und der emittierten Schadstoffe.

8.1.1 Planungssoftware MiniBHKW-Plan

Viele Hersteller verfligen Uber eigene Software zur Wirtschaftlichkeitsberechnung ihrer Module. Eine herstellerunabhangi-
ge Planungs- und Auslegungssoftware hat das Zentrum flr Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung (ZSW) im
Auftrag des Wirtschaftsministeriums Baden-Wirttemberg entwickelt.
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Abbildung 21:  Startment von MiniBHKW-Plan
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Vergleich

MiniBHKW-Plan berechnet den stindlichen Warmebedarf eines oder mehrerer Geb&aude unter Berticksichtigung der
Gebaude- und Klimadaten. Ein zusatzlicher Prozesswarmebedarf kann eingegeben werden. Ausgehend vom Gesamt-
warmebedarf simuliert MiniBHKW-Plan den Betrieb des Mini-BHKW-Systems: Warme- und Stromproduktion eines oder
mehrerer Module, Be- und Entladung des Pufferspeichers sowie der Betrieb des Spitzenkessels werden in Stunden-
schritten Uber das ganze Jahr simuliert. Aus den Betriebszeiten des Mini-BHKW und des Spitzenkessels werden

— abhangig vom eingesetzten Brennstoff — die anfallenden Emissionen von Kohlendioxid, Kohlenmonoxid, Schwefeloxid,
Stickoxiden und Staub berechnet. AnschlieBend werden in einer Wirtschaftlichkeitsberechnung die Kapital-, Betriebs-
und Brennstoffkosten sowie die Erlése aus vermiedenem Strombezug und Einspeisung zu unterschiedlichen Tarifzeiten
bestimmt. Die zusétzliche Simulation der getrennten Warme- und Stromversorgung ermaéglicht einen Vergleich zwischen
den beiden Versorgungsvarianten hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und Schadstoff-Emissionen.

Im Folgenden werden einige wichtige EinflussgréBen flr die Emissionsbilanz und die Wirtschaftlichkeit von Mini-BHKW
aufgezeigt.

8.2 Emissionen

Ein wichtiges Argument fiir den Einsatz von Mini-BHKW ist die Reduzierung von Schadstoffemissionen wie Kohlendioxid
(COy), Kohlenmonoxid (CO), Stickstoffoxiden (NOy) und Staub (Partikel). Die Emissionen, die bei der Erzeugung von Wérme
und Strom entstehen, hangen von der Art der Erzeugung, vom Brennstoff und vom Wirkungsgrad der Energieumwandlung
ab. Je groBer der Wirkungsgrad ist, desto geringer ist der Brennstoffverbrauch und desto geringer sind die Emissionen.

Wahrend die Emissionen von flr die Luftreinhaltung relevanten Stoffen, wie z.B. Kohlenmonoxid, Stickoxiden und
Partikeln auch durch die Optimierung der Verbrennungsbedingungen oder sekundare Minderungstechniken wie
Abgaskatalysatoren oder Filter verringert werden kann, kénnen die fur den Klimaschutz relevanten CO,-Emissionen nur
durch eine Reduzierung des Brennstoffverbrauches gesenkt werden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt, insbesondere beim Einsatz von festen und fliissigen Brennstoffen, ist der Schutz der
Nachbarschaft vor Gerlichen (z.B. durch Aldehyd-Emissionen), RuB und Staub. Hierbei kommt neben der richtigen
Dimensionierung und Aufstellung der Anlage, dem Einsatz von Pufferspeichern, der emissionsarmen Einstellung und der
regelmaBigen Wartung vor allem der richtigen Dimensionierung und Hohe des Abgaskamins eine zentrale Bedeutung zu.

Der Vorteil der Mini-BHKW ist der hohe Gesamtwirkungsgrad von typischerweise 90%. Rund 30% der eingesetzten
Energie wird in elektrische Energie umgewandelt, rund 60% in Nutzwarme. Zwar liegt der durchschnittliche elektrische
Wirkungsgrad deutscher Kraftwerke mit ca. 39% Uber dem eines Mini-BHKW und der thermische Wirkungsgrad eines

modernen Heizkessels ist mit Uber 90 % auch erheblich gréBer. Das groBe Plus des Mini-BHKW besteht aber darin,
dass sich durch die gekoppelte Erzeugung von Strom und Warme vom Prinzip beide Wirkungsgrade addieren.

n,=39% ca.30% Strom >

Energieeinsatz ca.55%
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Abbildung 22:  Wirkungsgrade der getrennten Erzeugung
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Die Erzeugung von Strom und Warme durch das Mini-BHKW erfolgt ungefahr im Verhaltnis 1:2 bis 1:4 und wird durch
die Stromkennzahl beschrieben. Je groBer die Stromkennzahl ist, desto mehr Strom wird im Verhaltnis zur Warme
erzeugt und desto besser fallt die Energiebilanz zugunsten des Mini-BHKW aus, denn es wird vor allem die vergleichs-
weise ineffiziente Stromerzeugung im Kraftwerk ersetzt. Gegentiber der Erzeugung der gleichen Strom- und
Wéarmemenge im Kraftwerk bzw. im Heizkessel verbraucht das Mini-BHKW rund 30% weniger Brennstoff.

Abgas ca. 10%

Verluste

Blockheizkraftwerk

Energieeinsatz

100% Gas
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Abbildung 23:  Wirkungsgrade der gekoppelten Erzeugung

Vergleich

Im praktischen Einsatz ist die tatséchliche Brennstoffeinsparung allerdings etwas geringer, weil nicht der gesamte
Warme- und Strombedarf durch eine Mini-BHKW abgedeckt wird. Ungefahr 25 bis 40 % des gesamten \Warmever-
brauchs liefert ein Spitzenlastkessel. Rund 30 bis 40 % des verbrauchten Stroms kommen aus dem Kraftwerk. Je nach
Randbedingung kénnen diese Werte aber auch erheblich abweichen. Je gréBer der Deckungsanteil durch das BHKW
ist, desto gréBer sind auch die Einsparungen. Die folgende Abbildung zeigt ein Beispiel fir den Brennstoffverbrauch flir
ein Mehrfamilienhaus, dessen Warme- und Strombedarf jeweils gut 60% durch ein Mini-BHKW gedeckt wird.

Ein Vorteil zentraler Kraftwerkstechnologie im Vergleich zum Mini-BHKW ist wiederum die Moglichkeit, die Kraftwerksemis-
sionen durch moderne, hocheffiziente Abgasreinigungstechnik auf sehr niedrige Emissionswerte zu senken und die Abgase
Uber einen hohen zentralen Kamin mit groBer Entfernung zur Wohnbebauung in die freie Luftstromung zu emittieren.
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Abbildung 24:  Vergleich Brennstoffverbrauch




Vergleich

Der Effizienzgewinn der Mini-BHKW Technik muB deshalb auch mit
niedrigen Abgaswerten und niedrigen Larmwerten nach dem Stand
der Technik und einer optimalen Abgasableitung kombiniert werden,
damit die BHKW's im Wettbewerb mit zentraler
Kraftwerkstechnologie ihre Vorteile vollstandig ausspielen kénnen.

Teilweise sind die Férderbedingungen oder auch der Umweltbonus
bereits an solche Vorgaben gekoppelt, so dass Klimaschutz,
Energieeffizienz, Nachbarschaftsschutz und Luftreinhaltung gleichbe-
rechtigt Bertcksichtigung finden und den flachendeckenden Ausbau

der BHKW-Technik weiter vorantreiben.

Je héher der Schornstein ist, desto besser sind die Ableitbe-
dingungen. Das Abgas kann frei nach oben abstrémen. Liegt die
Schornsteinmindung Uber First verbessern sich die Ableitbedin-
gungen deutlich.

Abbildung 25:

8.3 Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit des Mini-BHKW héangt — neben seinen Investitionskosten — wesentlich vom Wert des erzeugten
Stroms ab, da die Erldse aus der Stromeigennutzung und aus dem Stromverkauf die Mehrkosten des Mini-BHKW
gegenuber einem konventionellen Heizkessel ausgleichen mussen.

Der Erl6s aus der Stromeinspeisung ist der vom Netzbetreiber verglitete Betrag. Fur den selbst verbrauchten Strom
ergibt sich als Erlés der Betrag, den man dadurch spart, dass man den Strom nicht vom Versorger kaufen muss. Die
Wirtschaftlichkeit des Mini-BHKW hangt also auch von den — verénderlichen — Strombezugs- und Einspeisetarifen des
Energieversorgungsunternehmens ab. Im Gebaude selbst verbrauchter Strom ist hdher zu bewerten als ins Netz einge-
speister Strom, da die Vergutung in der Regel — heute noch — gering ist und in jedem Fall unter dem Strombezugspreis
liegt. Zur Berechnung der zu erwartenden Stromerlése muss deshalb ermittelt werden, welcher Anteil des produzierten
Stroms selbst verbraucht wird und welcher Anteil ins Netz eingespeist wird.

Ausgehend von den Tagesganglinien des Wéarmebedarfs flr alle 365 Tage des Jahres wird der Betrieb des Mini-BHWK
simuliert, gegebenenfalls mit Be- und Entladung des Pufferspeichers. Anhand der Tagesganglinien flir den Strombedarf
kann bestimmt werden, zu welchen Zeiten der Strom im Gebaude selbst genutzt und wann er ins Netz eingespeist
wird.

Stromerzeugung Mini-BHKW Kein
Mini-BHKW-Betrieb
wegen zu geringem

Warmebedarf

Stromerzeugung Mini-BHKW

kWel

Strombedarf—

Strombezug Netz Strombezug Netz

el. Leistung _
Mini-BHKW
Eigennutzung Eigennutzung
0 Strombezug Netz
Nachmittag Nacht Vormittag
Abbildung 26:  Stromeigennutzung und Einspeisung ins Netz
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8.3.1 Warme- und Stromgestehungskosten

Die Warme- und Stromgestehungskosten des Mini-BHKW lassen sich nicht unabhangig voneinander bestimmen, denn
die anfallenden Kosten kénnen nicht eindeutig auf die Warme- und die Stromproduktion verteilt werden. Um dennoch
eine Basis flr den Vergleich mit der getrennten Erzeugung zu erhalten, werden die Gesamtkosten des Mini-BHKW-
Systems entweder vollstdndig der Stromerzeugung oder vollstandig der Warmeerzeugung zugeordnet. Die jeweils ande-
re erzeugte Energieart wird dabei durch eine Gutschrift berlcksichtigt, die die Gesamtkosten senkt.

Zur Berechnung der Warmegestehungskosten werden zuerst die jahrlichen Gesamtkosten der Energieversorgung durch
das Mini-BHKW ermittelt. Diese umfassen die Investitions- und Kapitalkosten flir das Mini-BHKW-Modul, fiir Spitzen-
kessel und Warmespeicher, Kosten flr bauliche MaBnahmen und den Anschluss sowie Betriebs- und Brennstoffkosten.
Dann wird der Wert des erzeugten Stroms, d.h. die Stromgutschrift, bestimmt. Diese errechnet sich aus den vermiede-
nen Strombezugskosten und der Einspeisevergitung nach den jeweils gultigen Tarifen. Die Kosten fUr die Wérme-
erzeugung ergeben sich dann aus der Differenz von Gesamtkosten und Stromgutschrift. Die jahrlichen Kosten werden
durch die jahrlich erzeugte Warmemenge dividiert und ergeben so die spezifischen Warmegestehungskosten des Mini-
BHKW.

Warmegestehungskosten [Euro/kWhthemisen] = (Gesamtkosten — Stromgutschrift) / Warmemenge

Vergleich

Sollen hingegen die Stromgestehungskosten bestimmt werden, wird bei den Gesamtkosten eine Gutschrift flir die
erzeugte Warme berucksichtigt. Diese ergibt sich aus den Kosten, die die Bereitstellung der gleichen Warmemenge
durch das Vergleichssystem verursachen wurde.

Stromgestehungskosten [Euro/kWheekriscn] = (Gesamtkosten — Warmegutschrift) / Stromproduktion

Die Kosten der gekoppelten und der getrennten Wéarme- und Stromerzeugung kénnen nun anhand der Warmege-
stehungskosten oder anhand der Stromgestehungskosten miteinander verglichen werden. Es wird deutlich, dass die
Energie-Gestehungskosten des Mini-BHKW von der Héhe der Gutschriften, also letztendlich vom Warme- bzw. Strom-
preis des Vergleichssystems, abhangen.

8.3.2 Wartungskosten

Einen groBen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit haben auch die Wartungskosten des Mini-BHKW. Viele Hersteller bieten
Vollwartungsvertrage an, die Wartung in regelmaBigen Intervallen, Stérungsbeseitigung und u.U. Uberholung oder Aus-
tausch des Motors beinhalten. Fir den Betreiber bieten Vollwartungsvertrage den Vorteil, dass der Betrieb des Mini-
BHKW zu festgesetzten Preisen garantiert wird und das Risiko (z.B. Ausfall der Anlage) beim Vertragspartner liegt. Die
Wartungskosten werden Ublicherweise pro produzierte Kilowattstunde Strom oder pro Betriebsstunde berechnet. Fir
Mini-BHKW liegen die Wartungskosten etwa zwischen 2 und 3 Cent/kWha, so dass bei 5.000 Betriebsstunden im Jahr
Wartungskosten zwischen 500 und 750 Euro jéhrlich anfallen.
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Marktiibersicht

0. Marktibersicht Mini-BHKW

9.1 Hersteller von Motor-Mini-BHKW

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber den Markt mit einer elektrischen Leistung bis 20 kW. Sie erhebt keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit. Die aufgefihrten Module sind fr den Netzparallelbetrieb geeignet, viele der Hersteller bie-

ten zusétzlich notstrom- und inselbetriebsfahige Ausfiinrungen als Option an.

Die spezifischen Investitionskosten betragen zwischen 2.000 und 4.500 €/kW elektrischer Leistung.

Hersteller Modul Therm. Elektr. Brennstoff Sonstiges
Leistung | Leistung
[kW] [kW]

EAW EWS5,3S 10 5 Heizo Kraft-Warme-
Energieanlagenbau, EWS5,58S 12 5 Erdgas Kélte-Kopplung
Westernfeld EWK10S 18 10 Heizol

EWF 17 S 32 17 Erdgas

EWF 17 32 17 Biogas
EC Power GmbH XRGI 15G-TO 30 15,2 Erdgas Langes

XRGI 17D-SD 26 17 Heizol Wartungsintervall
Fuchs Aggregatebau Fuchs Energieblock 2G 4 2 Erd-, Flissiggas Brennwertversion

Fuchs Energieblock 4G 8,5 4 Erd-, Flussiggas Optional

Fuchs Energieblock 2H 4 2 Heizol

Fuchs Energiebl. 3,8H 4 2 Heizol
Giese Energie- und GB 7,5-15 15 7,5 Erd-, Flissiggas 2-stufige Leistung
Regelungstechnik, GB 20-45 45 20 Erd-, Fllissiggas
Munchen HB 7,5-15 15 7,5 Heizol

HB 15-30 30 15 Heizol

PB 7,5-15 15 7,5 Pflanzendl

PB 15-30 30 15 Pflanzend!
green energy solotions Green one 12,5 6,2 Heizol Leistungs-

Green two 12,5 6,2 Erdgas modullierend
KraftWerk Kraft- Mephisto G16+ 35,3 16 Erdgas, Brennwertnutzung
Warme-Kopplungs GmbH, Mephisto G20 46,7 20 Fltissiggas Regelbar
Hannover
KW-Energietechnik, KWE 7,5G-3 AP 19 8 Erdgas Notstrom und
Freystadt KWE 12G-4 AP 27 12 Erdgas Inselbetrieb

KWE 20G-4 AP a7 20 Erdgas

KWE 10D-3 AP 22 10 Heizol

KWE 14D-4 AP 29 14 Heizol

KWE 20D-3 AP 35 20 Heizol

KWE 8P-3 AP 18 8 Pflanzendl

KWE 12P-4 AP 26 12 Pflanzendl

KWE 20P-2 AP 35 20 Pflanzendl
PowerPlus ecopower e4.7 12,5 4,7 Erdgas Inselbetrieb
Technologies GmbH, ecopower e4.7 FL 12,5 4,7 Flussiggas modulieren
Gera ecopower €3.0 8 3 Erdgas

ecopower €3.0 FL 8,5 3,0 Flussiggas
Reindl GmbH BK 07/H 14,5 5,8 Heizol
RMB/Energie GmbH RMB 3-6 6 3 Heizél und Erdgas

RMB 4-8 8 4

RMB 5-10 10 5

RMB 6-12 12 6

RMB 9,5-20 20 9,5

RMB 15-30 30 15

RMB 20-40 40 30
Senertec GmbH, Dachs-G 5.5 12,5 5,5 Erdgas Notstrom und
Schweinfurt Dachs-G 5.0 LowNOx 12,3 5,0 Erdgas Inselbetrieb

Dachs-F 5.5 LowNOx 12,56 5,6 Flussiggas

Dachs-HR 5.3 10,3 53 Biodiesel (RME)

Dachs-HR 5.3 10,5 5,3 Heizdl

Dachs-HR 5.3 10,3 5,0 Rapsol

Tabelle 2: Hersteller von Mini-BHKW

BHKW-Fibel m




9.2 Brennstoffzellen Mini-BHKW

Derzeit befinden sich die Entwicklungen einiger Firmen im Sektor der Mini BHKW oder Brennstoffzellenheizgeréte in
einem mehr oder weniger weit fortgeschrittenen Stadium. Durch das ,Nationale Innovationsprogramm Wasserstoff und
Brennstoffzellentechnologie®, kurz NIP sollen zwischen 2006 und 2015 etwa 1.000 Millionen Euro in die Entwicklung von
Brennstoffzellen investiert werden. Davon kommen rund 500 Millionen Euro von der Bundesregierung und 500 Millionen
Euro aus der Industrie. Ein Teil der bereitgestellten Gelder soll in die Entwicklung der BZ Mini BHKW investiert werden.
Im September 2008 ist das Projekt Callux gestartet, der bis dato bundesweit groBte Praxistest fiir Brennstoffzellen-
heizgerate. Im Rahmen von Callux ,Praxistest Brennstoffzelle firs Eigenheim® werden die Brennstoffzellenheizgerate der
Firmen Baxi Innotech, Hexis und Vaillant eingesetzt und umfangreich getestet. Ein weiteres Brennstoffzellenheizgeréat
wird derzeit unter dem Namen inhouse5000 in Riesa/Sachsen entwickelt. Mit einer Markteinfuhrung in Deutschland ist
nicht vor 2013 zu rechnen. Weltweit werden vor allem in Nordamerika und Japan gro3 angelegte Forschungsprojekte
und Feldtests im Bereich der Hausenergieversorgung durchgefuhrt.

9.3 Stirling Mini-BHKW und Dampfmotoren

Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht tiber die Stirling- und Dampfmotoren-BHKW und neue Entwicklungen.
Die Ubersicht erhebt keinen Anspruch auf Vollsténdigkeit.

WhisperGen 7,6 1 Erdgas Serienfertigung ab 2009

Stirling BHKW | 6 1,1 Erdgas Konsortium aus Heizkessel-
herstellern

Flexgen von 76 38 Erdgas, Ab 2009
Qalovis Farmer Klérgas, Serenfertigung
Automatic Biogas und

Energy GmbH Deponiegas

SUNMACHINE | 4 .. 10,5 1,5..3 Pellet Serienfertigung
Vertriebsgesell- ab Juli 2008
schaft mbH

OTAG Vertriebs | 3 .. 16,0 0,3..20 Erdgas, Serienfertigung gestartet,
GmbH&Co.KG Flussiggas Dampfmaschine

OTAG Vertriebs Pellet Entwicklung
GmbH&Co.KG Serienfertigung 2010

HOVAL - 1 Pellet, Add-On-Motor
Stlckholz

Tabelle 4:  Stirling- und Dampfmotoren BHKW

Aktuelle Informationen und eine ausfihrliche Herstellerliste erhalten Sie unter der Internetseite www.MiniBHKW.de

Marktiibersicht
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Marktiibersicht

9.4 Wartungsvertrage

Die meisten Hersteller bzw. deren Vertriebspartner bieten Teil- oder Vollwartungsvertrage fir ihre Mini-BHKW-Module an.
Die festgelegten Leistungen kénnen im einzelnen voneinander abweichen. Flr gewohnlich beinhaltet der Teilwartungs-
vertrag nur die Regelwartung in festgelegten Intervallen, wahrend der Vollwartungsvertrag dartber hinaus die Instand-
haltung der Anlage, das Beseitigen von Stérungen sowie die Uberholung und falls notwendig den Austausch des
Motors umfasst. Zum Teil erfolgt auch eine Ferntiberwachung des Mini-BHKW per Modem und Telefonleitung. Der
Vorteil eines Vollwartungsvertrages ist, dass der Betreiber mit feststehenden Betriebskosten langfristig kalkulieren kann,
da fur ihn — auBer den Brennstoffkosten — in der Regel keine weiteren Betriebskosten entstehen. Der Tarif fir den Voll-
wartungsvertrag ist meistens an die Stromerzeugung des Mini-BHKW gekoppelt.

Im Vollwartungsvertrag sollten folgende Leistungen enthalten sein:
e An- und Abfahrten sowie Arbeitszeiten
e alle Wartungsarbeiten
e alle VerschleiBteile und Betriebsmittel (z.B. Schmierdl, Filter, ...)
e alle Instandhaltungsarbeiten und Ersatzteile bis zum Motorwechsel
e sofortige Stérungsbeseitigung

e Entsorgung aller ausgebauten Teile und Betriebsmittel

RegelmaBig anfallende Wartungsarbeiten sind — in unterschiedlichen Intervallen und abhangig vom jeweiligen Modul —
unter anderem:

e Generelle Uberpriifung von Funktion, Leistung und Betriebssicherheit

e Sichtprifung auf Undichtigkeiten

e Olwechsel

e Wechsel von Ol- bzw. Luft- / Gasfilter

o RuBfiltertausch

e Zundkerzenwechsel

e Priifen und ggf. Einstellen von Ventilen, Gasregler, ZUindung, Heizungsregler und Netziibberwachung

e Uberpriifung der Abgaswerte
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10. Energiepolitik und Finanzierung

10.1 Kraft-Warme-Kopplung: Ein wichtiges Element der Energiepolitik

Die Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ist aufgrund der sehr effizienten Ausnutzung der eingesetzten Brennstoffe eine
ressourcen- und umweltschonende Alternative zur herkdmmlichen Strom- und Warmeerzeugung. Ein Mini-BHKW mit
seinem typischen Wirkungsgrad von 80% — 90% reduziert die CO=-Emissionen um rund ein Drittel, bezogen auf die
durchschnittlichen Emissionen bei getrennter Erzeugung der gleichen Strom- und Warmemenge. Von den rund 774
Millionen Tonnen CO., (Stand 2007) die jahrlich in Deutschland ausgestoBBen werden, entfallen gut 20% auf Heizungs-
anlagen — mehr als auf Autos und Flugzeuge zusammen. Daraus wird ersichtlich, dass im Bereich ,Heizen* auch ein
groBes CO:-Einsparpotenzial besteht.

Ausgehend von den 1997 in Kyoto® festgelegten internationalen Zielen zur Verminderung der Treibhausgas-Emissionen
sieht eine EU-interne Regelung flr Deutschland vor, den Aussto3 der direkt treibhausrelevanten Gase — vor allem CO:2 —
im Zeitraum 2008 bis 2012 um durchschnittlich 21% gegentber 1990 zu reduzieren.

Zur Umsetzung dieser Ziele setzt die Bundesregierung unter anderem auch auf die Kraft-Warme-Kopplung und férdert
deren Ausbau durch verschiedene energiepolitische MaBnahmen. Im Rahmen der Beschlisse des Integrierten Energie-
und Klimapakets (IEKP) von Meseberg im Herbst 2008 wurden von der Bundesregierung gute Voraussetzungen dafiir
geschaffen, den Betrieb von KWK-Anlagen auch wirtschaftlich interessanter zu machen. Die Regelungen des neuen
KWK-Gesetzes und erganzend dazu die Férderung von kleinen Blockheizkraftanlagen durch das Bundesamt fur
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) schaffen die geeigneten Rahmenbedingungen flr die breitere Anwendung dieser
besonders effizienten Technologie.

Der Einsatz eines Mini-BHKW verspricht in vielen Fallen keine spektakularen finanziellen Vorteile. Doch lohnt die gekop-
pelte Erzeugung von Wéarme und Strom zweifellos auch in all jenen Féllen, in denen nur ein kleiner wirtschaftlicher Ge-
winn zu erwarten ist — denn der dkologische Vorteil ist unbestritten!

10.2  Steuervergiinstigungen

Bei der 6kologischen Steuerreform* wurde die dezentrale KWK unter bestimmten Voraussetzungen von der Strom- und
Mineral6lsteuer freigestellt.

10.2.1 Strom

Strom aus BHKW mit einer Leistung bis 2 MWa ist von der Stromsteuer befreit, wenn der Strom selbst verbraucht oder
an Mieter, Pachter oder &hnliche Vertragspersonen verkauft oder im Rahmen eines Contracting von einem externen
Betreiber zur Verfligung gestellt wird. Ersparnis: 2,05 Cent/kWh (seit 01.01.2003)

10.2.2 Heizol und Erdgas

Fur Heizél und Erdgas fur den Betrieb eines BHKW wird die Mineraldlsteuer flr die Monate oder Jahre erstattet, in
denen der Nutzungsgrad mindestens 70% betragt® . Das bedeutet, dass die eingesetzte Primérenergie zu mindestens
70% als Warme oder Strom genutzt werden muss. Bei warmegefihrter Betriebsweise — also ohne NotkUhlung — wird
dieser Wert auf jeden Fall erreicht. Zur besseren Ausnutzung kann das BHKW an zwei wechselnden Standorten betrie-
ben werden. Ersparnis: Heizdl: 6,14 Cent/Liter; keine Erhdhung vorgesehen

Erdgas: 5,5 Euro/MWh; keine Erhéhung vorgesehen

® auf der 3. Vertragsstaatenkonferenz zur Klimarahmenkonvention
“ Im Rahmen der 6kologischen Steuerreform wurde das Mineraldlsteuergesetz geéndert und das Stromsteuergesetz neu erlassen.

Energiepolitik und Finanzierung
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10.3 Kraft-Warme-Kopplungsgesetz KWKG 2008

Die nachfolgende Ubersicht beruht auf der konsolidierten Fassung des KWKG. Sie beschrankt sich im Wesentlichen
auf die ,kleinen KWK Anlagen® bis 50kWel

Rechtsgrundlage:

Grundlage ist das am 25.10.2008 im Bundesgesetzblatt veroffentlichte Gesetz zur Férderung der Kraft-Warme-
Kopplung, (Anderung des Kraft-Warme-Kopplung-Gesetzes)

Zweck, Anwendungsbereich

Zweck des Gesetzes ist es, einen Beitrag zur Erhéhung der Stromerzeugung aus Kraft-Warme-Kopplung in der
Bundesrepublik Deutschland auf 25 % durch den befristeten Schutz, die Férderung der Modernisierung und des
Neubaus von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen), die Unterstitzung der Markteinfuhrung der
Brennstoffzelle sowie die Férderung des Neu- und Ausbaus von Warmenetzen, in die Warme aus KWK-Anlagen einge-
speist wird, im Interesse der Energieeinsparung, des Umweltschutzes und der Erreichung der Klimaschutzziele der
Bundesregierung zu leisten.

Das Gesetz regelt die Abnahme und die Vergitung von Kraft-Warme-Kopplungsstrom (KWK-Strom) aus Kraftwerken
mit KWK-Anlagen auf Basis von Steinkohle, Braunkohle, Abfall, Abwarme, Biomasse, gasformigen oder fllissigen
Brennstoffen sowie Zuschlage fur den Neubau und den Ausbau von Wéarmenetzen, sofern die KWK-Anlagen und die
Warmenetze im Geltungsbereich des Gesetzes gelegen sind.

KWK-Strom, der nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz vergtitet wird, fallt nicht in den Anwendungsbereich dieses
Gesetzes.

Anschluss-, Abnahme- und Vergiitungspflicht

Netzbetreiber sind verpflichtet, KWK-Anlagen an ihr Netz anzuschlieBen und den in diesen Anlagen erzeugten KWK-
Strom vorrangig abzunehmen. Diese Verpflichtung und die Verpflichtung nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz zur
Abnahme von Strom aus erneuerbaren Energien und aus Grubengas sind gleichrangig. Die Verpflichtung trifft den
Netzbetreiber, zu dessen technisch flr die Aufnahme geeignetem Netz die kiirzeste Entfernung zum Standort der KWK-
Anlage besteht.

Fir den aufgenommenen KWK-Strom sind der Preis, den der Betreiber der KWK-Anlage und der Netzbetreiber verein-
baren, und ein Zuschlag zu entrichten. Kommt eine Vereinbarung nicht zustande, gilt der Ubliche Preis als vereinbart,
zuzuglich dem nach den maBgeblichen Rechtsvorschriften, ansonsten nach den anerkannten Regeln der Technik
berechneten Teil der Netznutzungsentgelte, der durch die dezentrale Einspeisung durch diese KWK-Anlage vermieden
wird. Als Ublicher Preis gilt fir KWK-Anlagen mit einer elektrischen Leistung von bis zu zwei Megawatt der durchschnitt-
liche Preis fir Grundlaststrom an der Strombdrse EEX in Leipzig im jeweils vorangegangenen Quartal. Ein Zuschlag ist
auch fir KWK-Strom zu entrichten, der nicht in ein Netz flr die allgemeine Versorgung eingespeist wird.

Das novellierte KWK-Gesetz - Uberblick
Eckpunkte
e Forderung bestehender Anlagen lauft wie im KWKG 2002 vorgesehen bis 2010 aus

¢ Novellierung zielt auf Neubau und Modernisierung von KWK-Anlagen ohne GréBenbegrenzung (bisher Neubau nur
bis 2 MW)

e Ausbauziel 25% KWK- Strom bis 2020

e Zuschlage auf den gesamten erzeugten KWK-Strom (nicht wie bisher nur auf den in ein dffentliches Netz eingespeis-
ten Strom)

° Antrag gemaB Mineraldlsteuergesetz erforderlich
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e [Fordervoraussetzungen:

o Inbetriebnahme 1.1.2009 — 31.12.2016

o Sachverstandigengutachten Uber die relevanten Eigenschaften der Anlage (z.B. nach AGFW-FW 308)
o hocheffizient nach EU-KWK-Richtlinie; Nachweis durch Sachverstandigengutachten

o Bei serienmaBig hergestellten Anlagen bis 2 MW geniigen geeignete Unterlagen des Herstellers.

o Bei Modernisierung Héhe der Kosten mindestens 50% der Kosten einer Neuerrichtung

e Begrenzung ("Deckelung”) der jahrlichen Férdersumme auf 750 Mio €, davon bis 150 Mio € fur Warmenetzausbau,
bei Uberschreitung erfolgt nachtragliche Kiirzung fiir Anlagen tber 10 MWel
aber Flexibilisierung des Deckels: eventuelle Kiirzungen bei Uberschreitung werden spéter nachgezahlt

¢ |nkrafttreten 1.1.2009
o Uberpriifung der Gesetzeswirkung 2011
e \Verbesserte KWK-Statistik

Zuschlagsh6he und -Dauer

Elektr. Leistung Ct/kWh Max. Vollbenutzungsstunden
bis 50 kW 5,11 -
50 kW - 2 MW 2,1
> 2 MW 15 30.000

Glattung der Forderstufen:
e Anlagen Uber 50 kW fir die ersten 50 kW: 5,11 Ct/kWh
e Anlagen Uber 2 MW flr erste 2 MW: 2,1 Ct/kWh

Zuschlage fiir Neu-/Ausbau von Warmenetzen
Bis 20% der Investitionskosten (max. 5 Mio. €), Voraussetzungen sind:

e An das Warmenetz muss mindestens ein Abnehmer angeschlossen sein, der nicht gleichzeitig Eigentimer oder
Betreiber der in das Warmenetz einspeisenden KWKAnlage ist.

e Beginn Neu-/Ausbau ab 1.1.2009, Inbetriebnahme bis 31.12.2020
¢ Mindestens 50% der Warmeerzeugung in KWK, im Endausbaustadium mindestens 60%

e Zuschlag von 1 € pro Meter Trassenlange je Millimeter Nenndurchmesser.

104 Forderprogramme

Die Bundesregierung und die Lander férdern in verschiedenen Programmen die rationelle Energienutzung durch
Gewahrung verbilligter Darlehen fur die Investition. Zu beachten ist, dass oftmals erst nach erteilter Bewilligung mit
dem Vorhaben begonnen werden darf.

Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)

Mit dem Programm Mini-KWK-Anlagen férdert das BMU KWK-Anlagen bis zu einer elektrischen Leistung von 50 kW.

° hocheffiziente KWK-Anlagen im Sinne der EU-KWK-Richtlinie 2004/8/EG vom 11.02.2004
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Eine Antragsstellung muss vor Kauf oder Installation der Anlage bei der BAFA erfolgen. Geférdert werden ausschlieBlich

warmegeflhrte, fabrikneue und serienmaBig hergestellte KWK-Anlagen.

Die Hohe des Zuschusses richtet sich nach der elektrischen Leistung und den Vollbenutzungsstunden (Vbh). Der volle

Zuschuss wird nur gewahrt, wenn min. 5.000 Vbh erreicht werden. Dabei ist der Zuschuss in eine Basis- und eine

Bonusférderung unterteilt.

Die Basisforderung betragt je kW:

Leistung Euro je kW,,, addiert je Leistungsstufe
Von (kW) Bis (kW)
0 4 1.550 €
4 6 775 €
6 12 250 €
12 25 125 €
25 50 50 €

Die Bonusforderung wird nur fir KWK-Anlagen gewéhrt, wenn diese die Vorgaben der TA-Luft fir NOy und CO um min.

die Halfte unterschreiten.

Die Bonusforderung betragt je kWg:

Leistung Euro je kW,,, addiert je Leistungsstufe
Von (kW) Bis (kW)
0 12 100 €
12 50 50 €

Weitere Informationen und Antrage sind Uber das BAFA, Frankfurter StraBe 29-35, 65760 Eschborn, Telefon: (06196)
908-0, Fax: (06196) 908-800, www.bafa.de erhaltlich.

Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW)

Im Rahmen des KfW-Programms ,Energieeffizient Sanieren” werden energetische SanierungsmaBnahmen an wohnwirt-
schaftlich genutzten Altbauten durch zinsverbilligte Darlehen oder durch einen Investitionszuschuss gefordert.
Forderfahig sind EinzelmaBnahmen bzw. freie EinzelmaBnahmenkombinationen, wie z.B. Verbesserung des
Warmeschutzes, Einbau einer Luftungsanlage und Erneuerung der Heizung. Als Heizungserneuerung gilt auch der
Einbau von Blockheizkraftwerken.

Biomasse-KWK ab 100 kW flr gewerblich genutzte Objekte werden im KfW-Programm ,Erneuerbare Energien” durch
Darlehen und Tilgungszuschiisse geférdert.

Private Investoren erhalten die Darlehen Uber die Banken und Sparkassen, der Investitionszuschuss im Programm
~Energieeffizient Sanieren” ist bei der Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW), PalmengartenstraBe 5-9, 60035 Frankfurt/
Main, Tel.: 01801 33 55 77, e-mail: iz@kfw.de; www.kfw.de zu beantragen.

Férderung in den Bundesléndern

Die Férderprogramme der einzelnen Bundeslander sind im Internet unter www.bhkw-info.de/info-bhkw/foerderung.html
zusammengestellt.
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10.5 Finanzierung durch Contracting

Contracting bietet dem Gebaudeeigentiimer die Mdglichkeit, sein Geb&ude mit moderner, effizienter Heizungstechno-
logie auszurtsten, ohne sich selbst um die Technik, die Auswahl und den Betrieb der Anlage kimmern und ohne selbst
zu investieren zu mussen. Der Eigentlmer beauftragt einen Contractor mit der Planung, Errichtung, dem Anschluss und
Betrieb der Anlage. Der Contractor finanziert die Anlage und Ubernimmt das Betriebsrisiko.

Contracting flir Mini-BHWK wird von einigen Herstellern, von Energieagenturen und Energiedienstleistern und auch von
Kommunen angeboten. Damit sich das Contracting flr beide Seiten — den Gebaudeeigentimer als Contracting-Nehmer
und den Contracting-Geber — lohnt, muss die neu errichtete Anlage soviel Energiekosten einsparen, so dass die Leis-
tungen des Contractors, einschlielich seiner Investition, aus dieser Ersparnis bezahlt werden kénnen. Der Contractor
wird also immer bestrebt sein, die glnstigste und effizienteste Mdglichkeit der Energieversorgung zu wahlen, schon
allein, um seine Einnahmen zu sichern. Damit ist ein optimierter Energieeinsatz garantiert. Die Vertrage laufen normaler-
weise Uber 10 oder 15 Jahre, entsprechend der erwarteten Nutzungsdauer des Mini-BHKW. Der Verband fur Warme-
lieferung vermittelt bei der Contractor-Suche und hat einen Leitfaden zur Ausschreibung von Contractor-Leistungen
entwickelt.

Flr das Energie-Contracting gibt es zwei Modalitaten:

10.5.1 Einspar-Contracting

Der Gebaude-Eigenttimer zahlt festgelegte Contracting-Raten an den Contractor. Die Raten setzen sich zusammen aus
der Grundrate fur Kapital-, Wartungs- und Instandhaltungskosten und aus einer Arbeits- und Benutzungsrate, die ab-
hangig von der Anzahl der Betriebsstunden des Mini-BHKW berechnet wird. Durch den Einsatz eines effizienten Mini-

Energiepolitik und Finanzierung

BHKW und den daraus resultierenden Stromerldsen spart der Geb&aude-Eigentimer Energiekosten; aus dieser Ersparnis
begleicht er die Contracting-Raten.

Bis zur vollstandigen Bezahlung des Mini-BHKW bleibt dieses im Eigentum des Contractors. Danach kann es in den
Besitz des Haus-Eigentimers Ubergehen.

10.5.2 Anlagen-Contracting

Beim Anlagen-Contracting tritt der Contracting-Geber als Energielieferant auf: Er mietet vom Gebaude-Eigentiimer einen
Raum, in dem er das Mini-BHKW in eigener Regie betreibt, und liefert Warme und Strom an den Contracting-Nehmer.
Aus dem Verkauf der Nutzenergie refinanziert er das Mini-BHKW. Der Vertrag kann auch weitergehende Energiedienst-
leistungen umfassen, wie z.B. die Energiekosten-Abrechnung mit den einzelnen Mietern eines Hauses. Je nach Vertrag
ist entweder der Contractor oder der Haus-Eigentimer fur die Installation von Warmemengen- und Stromzé&hlern fur die
einzelnen Wohneinheiten verantwortlich.

Das Mini-BHKW bleibt Eigentum des Contractors.

10.6. Vorsteuerabzug

Ein in ein Einfamilienhaus eingebautes Blockheizkraftwerk, mit dem neben Warme auch Strom erzeugt wird, der ganz
oder teilweise, regelmaBig und nicht nur gelegentlich gegen Entgelt in das allgemeine Stromnetz eingespeist wird, dient
der nachhaltigen Erzielung von Einnahmen aus der Stromerzeugung. Eine solche Tatigkeit begriindet daher — unabhan-
gig von der Hohe der erzielten Einnahmen — die Unternehmereigenschaft des Betreibers, auch wenn dieser daneben
nicht unternehmerisch tétig ist. Der Vorsteuerabzug aus der Anschaffung des Blockheizkraftwerks ist unter den allge-
meinen Voraussetzungen des § 15 des Umsatzsteuergesetzes (UStG) zu gewahren. Dies entschied der Bundes-
finanzhof (BFH) mit Urteil vom 18. Dezember 2008 V R 80/07.
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11. Informationsstellen

111 In Baden-Wiirttemberg

Wirtschaftsministerium Baden-Wiirttemberg
Informationszentrum Energie

Theodor-Heuss-StraBe 4

70174 Stuttgart

Tel.: (07 11) 123 -25 26

Fax: (0711) 123 -23 77
www.wm.baden-wuerttemberg.de

KEA - Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wiirttemberg GmbH

KaiserstraBBe 94a
76133 Karlsruhe

Tel.: (07 21) 984 71-0
Fax: (07 23) 984 71-20
e-mail: info@kea-bw.de
www.keabw.de

Arbeitskreis Dezentrale Energietechnik - DEZENT

Ansprechpartner: Prof. Dr.-Ing. Bernd Thomas
Hochschule Reutlingen

Alteburgstr. 150

72762 Reutlingen

Tel.: (07121) 2 71-70 41

Fax: (07121) 2 71-70 04
www.minibhkw.de/BHKW_Tagung_2008/DEZENT.html

Fachverband Sanitédr-Heizung-Klima Baden-Wiirttemberg

ViehhofstraBe 11

70188 Stuttgart

Tel.: (07 11) 48 30 91
Fax: (07 11) 46 10 60 60
e-mail:info@fvshkbw.de
www.fvshkbw.de

Fachverband Elektro- und Informationstechnik Baden-Wiirttemberg

\oltastr. 12

70376 Stuttgart

Tel.: (07 11) 95 59 06 66
Fax: (07 11) 55 18 75
e-mail: info@fv-eit-bw.de
www.fv-eit-bw.de

BHKW-Infozentrum Rastatt

www.bhkw-infozentrum.de

BHKW-Infoserver

www.bhkw-info.de
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11.2 Weitere Informationsstellen

Verband fiir Warmelieferung e.V. Steinborn innovative Gebaude-Energieversorgung

Sténdehausstr. 3 Nobelstr. 15

30159 Hannover 70569 Stuttgart

Tel.: (0511) 365 90 -0 Ansprechpartner: Dipl.-Ing. (FH)

Fax: (0511) 365 90 - 19 Friedhelm Steinborn

e-mail: hannover@vfw.de Tel.: (07 11) 3 05 78 46

www.viw.de Fax: (07 11) 305 78 47
e-mail: steinborn@minibhkw.de
www.MiniBHKW.de

ASUE - Arbeitsgemeinschaft fiir sparsamen
und umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V.

BismarckstraBe 16
67655 Kaiserslautern
Tel.: (06 31) 360 90 70
Fax: (06 31) 360 90 71
e-mail: info@asue.de
www.asue.de

BINE-Informationsdienst

Informationsstellen

Fachinformationszentrum Karlsruhe
MechenstraBe 57

53129 Bonn

Tel.: 0228 /92379-0

Fax: 0228 /92379 - 29

e-mail: info:@bine.info
www.binw.info

11.3 Weiterbildung fir das Handwerk

Solarenergie-Zentrum

Krefelder StraBe 12

70376 Stuttgart

Tel.: (07 11) 95 59 16-31
Fax: (07 11) 95 59 16-39
e-mail: info@sez-stuttgart.de
www.sez-stuttgart.de

Weiterbildungszentrum Brennstoffzelle Ulm e.V.

HelmholzstraBBe 6
89081 Ulm

Tel.: (07 31) 1 75 89-0
Fax: (07 31) 1 75 89-10
e-mail: info@wbzu.de
www.wbzu.de




