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Kraft-Warme-Kopplung
fur Wohn- und Geschaftsgebaude

Vortrag von
Dipl.-Ing. Rainer Heimsch, Oldenburg
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Entwicklung der Weltbevdlkerung und des Weltenergieverbrauchs
Quelle: Der Weg zum Solarzeitalter, Eurosolar
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Quelle: Centrales Agrar-Rohstoff-Marketing- und Entwicklungs-Netzwerk Straubing
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360 A

340 -

300

280

260

240

2030

KRITISCHE CO,-KonzENTRATION: 400 BIS 450 PPM

2005

Die vom IPCC (Intergovermental Panel on Climate Change) erstellten Prognosen fiir den Zeitraum 2030~-2100 basieren
auf der Annahme eines rasanten Wirtschaftswachstums, das nicht auf einem exzessiven Energieverbrauch beruht, und
eines bestandigen Bevolkerungswachstums bis 2050.

CO,-Konzentration in den letzten 420.000 Jahren
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Langfristige Entwicklung der CO2-Konzentration
Quelle: Atlas der Globalisierung, LE MONDE diplomatique
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Typische Jahres-Heizwarmebedarf
nach Baujahr geordnet

w
o
o

ho
)]
o

]
o
o

S
N
o

100

W
=]

Jahres-Heizwarmebedarf [kWh/(m? - a)]

o

vor 1919- 1949 - 1958- 1969 - 1. 2. WSchV NEH :NEH Passiv-

1918 1948 1957 1968 1977 WSchV WSchV 95 | haus

heute

Quelle: GRE (Gesellschaft fur Rationelle Energieverwendung e.V.)
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Energiefliisse bel der reinen Stromerzeugung
sowie der zentralen und dezentralen KWK
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Klein-BHKW

Lastgiinge am Tag und im Jahr

50 = 30
B Warmeabnahme BBHKW

LML ‘\

1 2 345 67 8 2101112131415161718192021222324 Molnule
Uhrzeit

Tagesgang Warme an Jahresgang Wdrme

einem Wintertag bei -4 °C - Mittlerer Warmebedarf

~ Anteil BHKW-Erzeugung

Quelle: Bremer Energie-Konsens
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Jahresdauerlinie
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Kessel und Blockheizkraftwerk,
Haus Meedland, Langeoog

Hauptformular
Datum: 11042005 | A2 o Fa. E-T-M 6mbH =&. t
Uhrzeit: 12:22:28 | = . . (| Prio-Liste

= @ Gebdudeautomation .
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Blockheizkraftwerk
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BHKW-Anlage OLantis
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BHKW-Anlage OLantis

2 Module Sokratherm GG 140 S
e Insgesamt 280 kW elektrische Leistung

e Insgesamt 432 kW thermische Leistung
* Inbetriebnahme 01.08.2007
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Amortisationszeiten BHKW OLantis

100% Eigenverbrauch

90%Eigenverbrauch
10% Einspeisung

Betriebs-
stunden
Vollwartung Teilwartung Vollwartung Teilwartung
6500 h 59-8,2Jahre| 46-59Jahre| 6,4-9,2Jahre| 4,9 - 6,4 Jahre
7500 h 52-73Jahre| 4,1-5,2Jahre| 5,7-8,2Jahre| 4,3 -5,7 Jahre
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Einbindung einer Mikro-KWK-Anlage mit
Warmwasserspeicher

Quelle: ASUE/SenerTec

Ingenieurbiiro Rainer Heimsch VDI/AGOF « SophienstralRe 24 « 26180 Rastede « zentrale@ibheimsch.de IB“



Vorbereitende Schritte zum Einbau
eines Klein-BHKW

Auswabhl Installateur Hauptzollamt

- Erfahrene Betriebe in der Ndhe - Erlaubnis zur Verbrennungvon steuer-
beginstigtem Erdgas in einem orts-
festen Motor

- Vollwartungsverirag

- Antrag auf Erstattung der Mineralol-

Stever
Vertrag mit EVU Gber
Stromeinspeisung
- Einspeisevertrag - Keine Genehmigung mehr erforderlich
- Reservestrombezug

———————————— EnergieAgentur.NRW“)



Emsatzmogllchkelten von BHKW s
bei Wohngebé&uden W

Laufzeit des BHKW in [ ; E;
Stunden pro Jahr 1 g
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Ein wirtschaftlicher Betrieb
ist nur bei hohen jdhrlichen
Laufzeiten méglich
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.
Einsatz von BHKW’s im Einfamilienhaus

* Monovalenter Betrieb ohne
Kessel, d.h. nur mit BHKW,

ist moglich

* Wdrmeleistung 12,5 kW ist
meistens ausreichend bzw.
uberdimensioniert

e Pufferspeicher zur Vermeidung
von Teil-Last- und Taktbetrieb

o Ggfs. Elektro-Heizstab fir weni-
ge sehr kalte Tage oder den
alten Kessel stehen lassen

¢ Strom kann meist nur zu max.
25-30% selbst genutzt werden

Quelle: Senertec/Bremer Energie-Konsens

—————————— EnergieAgentur.NRW“)
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Klein-BHKW

PaiigrTuenm.

Quelle: ASUE
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lion Powerblock

Quelle: OTAG
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Technische Daten des lion Powerblocks

o Kraftwandler LINATOR, Freikolben-
maschine mit integriertem
Lineargenerator

e Brennstoff bisher Erdgas, Fllssiggas
e Spannung 230V AC, 50 Hz
e Leistung 0,3-2,0 kW elektrisch (+ 10%)

3,0-16,0 kW thermisch (x5%)
e Gesamtnutzungsgrad 94%
« Abmessungen 126 X 62 X 83 CM (HxBxT)

Quelle: OTAG
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Vereinfachtes Funktionsschema des lion

.............

Wichtige Bauteile des lion-POWERBLOCKS:
et @ Doppelfreikolben

© LINATOR O Rohrverdampfer @ Warmetauscher
@ Dampfleitung © Brenner © Spule

© rechter Zylinder @ Stromabfihrung @ linker Zylinder Quelle: OTAG
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Stirlingmotor

o elektrische
Leistung: 2-9 kW

e thermische
Leistung: 8-24 kW

e die Leistung ist
stufenlos regelbar

Quelle: ASUE/Solo
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Funktionsprinzip eines Stirlingmotors

Arbeitskolben I

5
3

Quelle: ASUE
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Technische Daten des WhisperGen

* Motor doppelt wirkender
4-Zylinder-Stirling-Zyklus

* Brennstoff Erdgas

e Spannung 230V AC, 50 Hz

e Leistung bis 1,0 kW elektrisch

7,5-12,0 KW thermisch
e Gesamtnutzungsgrad 94%
« Abmessungen 84 x 48 X 56 cm (HxBxT)

Quelle: OTAG
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WhisperGen microCHP

WhisperGen™

Kraftstoffzufuhr

230V wechselstrom

Normale Haushaltsgerate
Warmwasser fiir hauslichen Gebrauch
Heizkomer
Stromzéhler
Warmwasserspeicher
E Warmwasser

E= Heizwasser

= Elektrizitat

0 =] @ O P W R =

Video-
recorder

Stromnetz

Quelle: WhisperGen
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WhisperGen microCHP

Quelle: WhisperGen
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Schadstoff-Emissionen im Vergleich

800 Schadstoff-Emissionen an NOx, CO, Partikel/ HC wvon
konventionellen und Stirling BHKWSs (in mg/m?) bei 5% O,

700 —

Klein-BHEW mit BHEW mit Katalysator Stirling- BHKW mit Erwartete Werte mit
Katalysator, TA Luft und Lambda- Sonde aktuellem Brenner weiterentwickeltem
Brenner

Quelle: stirling systems
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et acie | [ Gienaie sl g
Leistun Leistun. Wiings: || Wakunge-, Watkaige
g g grad grad grad *
ecopower A i 4,7 kW 12,5 kW 90% 24 6% 85,1%
Prozess Generator
Ot Generator
PowerTherm Pré’z'ess Drehzahl 20,0 kW 430 kW 90% 28,6% 86,0%
moduliert
capstone dovko: HE= 28.0 kW 60.0 kW 80% 25 5% 62 5%
Prozess Generator
Solo Stirling 161 |>tMiNd- Dietsliom:) 5 o kw 26.0 KW 92% 23.7% 92.0%
Prozess Generator
WhisperGen  [ooind- | Drehstrom- ., 5 .y 8,0 kW 93% 12,1% 100,3%
Prozess Generator
lelcn-
Sunmachine g‘r'c:';_:gs SET;‘;ZQQS' 1,5 kW 4,5 kW 88% 25 0% 135,3%
M
Clausius- Drehstr
Steamcell Rankine- Gf:nzr;;g; 6.0 kW 25 0 kW 92% 17 8% 92 0%
Prozess
lion it Linear:
a = = ‘ A o , o.r"
BOWEREL Ol | Fankine e 3.0 kw 16,0 kW 98% 15,5% 150,3%
Prozess
Brennstoff- Gleich-
Beta 1,5 (efc) zellen - Spannungs- 15 kW 3,8 kw 85% 24 1% 71.3%
Heizgerat Ausgang

Quelle: Anlagen der kleinen Kraft-Warme-Kopplung, Prof. Dr.-Ing. Fritz Richarts
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Wirkungsgrade von Klein-KWK-Aggregaten

O elektr. Wirkungsgrad O thermischer Wirkungsgrad

Beta 1,5 (efc) 75 T% B0 9% |
lion POWERBLOCK [T55% ] —B75% —
Steamcell 17,8;% | | 74,2% ;- ;- | |
Sunmachine ] zib,U% : f?n,U%
WhisperGen ] 12,1%:. [ QU,B% i |
Solo Stirling 161 255,(% [ : bB,d‘;’o |
capstone 2;5,5% | 54,5%
PowerTherm | :zs,b% . b‘l,éjl% |
ecopower 2i4,b% . [ . bb,4‘fj’u |
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Quelle: Anlagen der kleinen Kraft-Warme-Kopplung, Prof. Dr.-Ing. Fritz Richarts
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Gesetzliche Vergunstigungen fur Klein-BHKW
am Beispiel eines Mehrfamilienhauses

Vorteil in € pro Jahr

6.000 €

5.000 €

= Befreiung von
der Okosteuer 4.000 €

= Einspeisevergiitung
entweder nach
KWK-Gesetz
oder nach Erneuerbare-
Energien-Gesetz (EEG)

3.000 €

2.000 €

1.000 €

0€ -
Erdgassteuer Stromsteuer flir KWKG-Vergiitung Strom aus Strom aus
Eigenverbraucher (fiir Einspeisung) Biomasse nachwachsenden
{Biodiesel) Rohstoffen
(NawaRo)

Kostenangaben netto fiir 2007

EnergieAgentur.NRW“)
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Energetische Detailuntersuchung
Passivhaussiedlung ,In der Rehre*

Untersuchte Musterbaugruppe (13 EFH, 8 DHH, 5 RH)

- Lk

Quelle: Energetische Detailuntersuchung Passivhaussiedlung ,In der Rehre*;
Dipl.-Ing. Chr. Schwenk, Ingenieurbtiro f. Solarsimulation, Kassel,
Auftraggeber: Landeshauptstadt Hannover, Leitstelle f. Energie und Umwelt
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Gemeinschaftliche Versorgung der oberen Bebauungskante
mit 18 Hausern

4 500
@ Vollkosten pro Haus [€/a] 4104

— [ CO-2-Emissionen [kg/a] 3 Investition pro Haus:
E 3500 | s s e se s R . « Gas-BHKW: 22 033.-€
g | - BW-Kessel: 20 224.-€
z ] ) B e e e L b e e I E—— R e fcai
5 2 560 * Pellet zentral: 22 506.- €
u 2 478 2 500
: Al 2% .. B " B [ [ » Pellet+Solar zentral:
8 2000 1N O e B e fcnens g 26 230.- €
% 1500 | NN NN 0 BN - e [ e I * K-WP-min: 20 380.- €
g 55 ” - K-WP-max:  28580.-€
£ 1000 |- [N . NN ST T N -
% | |669 * Primé&rofen: 34 775.-€
= soo -SSR DN S -4 - - - -

0

Gas -BHKW Gas-BW- Pelletkessel  Pellet und K-WP min K-WP max Primirofen
Kessel Solar

Quelle: Energetische Detailuntersuchung Passivhaussiedlung ,In der Rehre*;
Dipl.-Ing. Chr. Schwenk, Ingenieurbtiro f. Solarsimulation, Kassel,
Auftraggeber: Landeshauptstadt Hannover, Leitstelle f. Energie und Umwelt
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Gemeinschaftliche Versorgung einer Nachbarschaft

mit 26 Hausern

gila

Kosten in €/a, CO-2-Emission in k

4500
4 156
O Vollkosten pro Haus [€/a] :
4000 -
0 CO-2 Emission pro Haus [kg/a]
3500 +------Frmmmm e R e 3340 b
3072
e Lo e e
2 644 2 654
29500 - - - -~ - == - < - - - =~~~ S - -~ -~~~ — -~ (R -~~~ == - R -~~~ -~~~ < — -~~~ =~
U LITIJE SRS S FECEEETSTESTITE I EEEEESTTSTEEEE] (S SESEREEEEE SR SN R TS (N EEEESETEEEEEEE S SRR
: 1551
1500 1+---4 [ e b e | e R
1062 1174
947

826 .. . I BN " ) R NN LE e A

1000 1+---4  [-"F2ecceeeeel R 755
LTI BEEE S R EEEEEEEEE I (R FESTEEERL SR B BEEE SECT S B EEETEEEEE (N F B
0 - ; ; - ;
Raps ol-BHKW Pelletkessel Pellet und Kom pakt-WP- Kom pakt-WP- Priméarofen
Solaranlage min max

Zentrale Versorgung

Dezentrale Versorgung

Investition pro Haus:
» Raps6l-BHKW: 23 861.- €

» Pellet zentral:

23 960.- €

» Pellet+Solar zentral:

27 601.- €
» K-WP-min: 20 380.- €
» K-WP-max: 28 580.- €
« Priméarofen: 34 775.-€

Quelle: Energetische Detailuntersuchung Passivhaussiedlung ,In der Rehre*;
Dipl.-Ing. Chr. Schwenk, Ingenieurbtiro f. Solarsimulation, Kassel,
Auftraggeber: Landeshauptstadt Hannover, Leitstelle f. Energie und Umwelt
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Kenndaten Nahwarmenetz

Reihenhauszeile obere Bebauungskante  Nachbarschaft

5 Hauser 18 Hauser 26 Hauser
Kessel, Speicher, Zubehér 17 511 € 33542 € 49 554 €
Technikzentrale 8925€ 17 850 € 26 775 €
Pumpe 1230 € 1904 € 2380 €
Verrohrung Nahwarmenetz 16 660 € 161 840 € 249 900 €
Messen, Steuern, Uberwachen 5000 € 8 925 € 8 925 €
Ubergabestationen 10 289 € 37 038 € 77492 €
Liuftung mit WRG 40 000 € 144 000 € 208 000 €
Summe gesamt 99 615 € 405 101 € 623 025 €
Summe pro Haus 19 923 € 22 506 € 23 963 €

Kosten Nahwarmenetz: 238 - €M, oqies Rohr Ubergabestationen: 2058 .- €/Stk (Reihenhaus) 3200.- €/Stk (DHH/EFH)

Quelle: Energetische Detailuntersuchung Passivhaussiedlung ,In der Rehre*;
Dipl.-Ing. Chr. Schwenk, Ingenieurbtiro f. Solarsimulation, Kassel,
Auftraggeber: Landeshauptstadt Hannover, Leitstelle f. Energie und Umwelt
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Kosten Nahwarmenetz, Warmeerzeugung und Luftung (inkl. MwSt.)

Reihenhauszeile obere Bebauungskante Nachbarschaft

5 Hauser 18 Hauser 26 Hauser
erforderliche Kesselleistung [kW] 25 65 100
Trassenldange in [m] 70 680 1050
Netzverlustleistung [kW] 0.5 4.8 1.4
Energiebedarf WW + RH [MWh/a] 21.7 79.8 126.7
Netzverluste [MWh/a] 4.3 4.7 64.4
Energiebedarf gesamt [MWh/a] 26.0 1215 191.1

Annahme Netzverluste: 7 W/Mgpeqtes ronr Betriebszeit: 24 h/d

Quelle: Energetische Detailuntersuchung Passivhaussiedlung ,In der Rehre*;
Dipl.-Ing. Chr. Schwenk, Ingenieurbtiro f. Solarsimulation, Kassel,
Auftraggeber: Landeshauptstadt Hannover, Leitstelle f. Energie und Umwelt
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!
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