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Technische Probleme beim Anschluss von Wirme-Kraft-Kopplungsanlagen

Von K.Jagsch

Der Anschluss von Wiirme-Kraft-Kopplungsanlagen an das dffent-
liche Versorgungsnetz bietet neben tarifarischen auch erhebliche tech-
nische Probleme. Eine Arbeitsgruppe des Verbandes der Elektrizitiits-
werke Baden-Wiirttembergs hat entsprechende technische Anschluss-
bedingungen aufgestellt.

1. Einleitung

Ein ad hoc einberufener Arbeitskreis des Landesfachaus-
schusses Technik des «Verbandes der Elektrizititswerke Baden-
Wiirttemberg e. V.o hat in Zusammenarbeit mit mehreren
Fachleuten «Technische Bedingungen und Betriebsanweisung
fiir den Parallelbetrieb von Kleinkraftwerken mit dem Netz
des EVU» diskutiert, zusammengetragen und aufgestellt.
Natiirlich sind auch hier Wirme-Kraft-Kopplungsanlagen,
Blockheizkraftwerke (nachfolgend auch BHKW genannt),
zwischen 100 und 1000 kW elektrischer Leistung miteinge-
schlossen.

Nachfolgend sollen die technischen Probleme beim An-
schluss und Betrieb von Wirme-Kraft-Kopplungsanlagen auf-
gezeigt werden. Wenn man das Wort Probleme hort, ist man
geneigt, an nicht 1osbare Aufgaben zu denken. Dies kann je-
doch bei der vorliegenden Aufgabe nicht gemeint sein, denn
zu l6sen sind die Probleme bzw. Aufgaben fast alle, natiirlich
mit mehr oder weniger technischem und finanziellem Aufwand.
Ich mochte auch betonen, dass die aufgefiihrten Probleme kein
Hindernis zur Errichtung von BHKW zu sein brauchen. Im
Gegenteil, es sollen mit finanziell geforderten Versuchsanlagen
Erfahrungen zur besseren und einfacheren Beherrschung auf-
tretender Schwierigkeiten gesammelt werden. Fiir engagierte
Techniker gibt es Losungen, auch wenn die Schwierigkeiten
oftmals komplexer Art sind (z.B. zur Vermeidung oder Elimi-
nierung von Oberschwingungen).

Ein ganz anderes Problem ist die Wirtschaftlichkeit der
Anlagen im Zusammenspiel zwischen Wirmebedarf und
Bedarf an elektrischer Energie. In diesem Zusammenhang
sollen auch Erfahrungswerte iiber die Verfiigbarkeit, den Un-
terhaltungs- und Betriebsaufwand, die Betriebssicherheit und
weitere Erkenntnisse iiber diese Technik, die von einer Reihe
von Energiefachleuten fiir sehr zukunftstrichtig angesehen
wird, gesammelt werden.

Die Elektrizititswerke (EW) wollen mit Interesse sehen und
priifen, ob durch die Einbindung dieser Anlagen in das 6ffent-
liche Stromversorgungsnetz gesamtwirtschaftlich Energie ein-
zusparen ist, ohne jedoch die bisher anerkannt gute Qualitét
der Elektrizitdtsversorgung zu beeintrichtigen. Um diese be-
kannt gute Qualitdt der Elektrizitdt nicht herabzusetzen, soll
tiberlegt werden, welche Fragen und Schwierigkeiten anstehen
konnen und wie sie zu bewiltigen bzw. Storungen zu eliminie-
ren sind.

2. Schwierigkeiten beim Anschluss
und ihre Lésungsmaglichkeiten

Der Betrieb einer Wirme-Kraft-Kopplung muss so erfol-
gen, dass jede storende Riickwirkung auf das offentliche Netz
ausgeschlossen wird. Grossere Anzapf- bzw. Gegendruckanla-
gen dieser Art gibt es schon lange. Dort beherrscht man den
Parallelbetrieb mit dem Netz. Man darf jedoch nicht glauben,
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Le raccordement d’installations de production combinée de chaleur
et d’électricité au réseau électrique public pose des problémes tarifaires
autant que techniques. Un groupe de travail de I’Union des entreprises
d’électricité de Bade-Wurtemberg a élaboré des conditions de raccorde-
ment techniques.

dass kleinere Anlagen, wie man sie jetzt konzipiert, sich ebenso
reibungslos in das Netz integrieren lassen. Im Gegenteil, sie
konnen durch die Art ihres Antriebs (Kolbenmaschinen)
Schwingungen erzeugen, die fiir das Netz absolut unerwiinscht
und sogar indiskutabel sind. Ausserdem werden sie aus wirt-
schaftlichen Griinden unbesetzt automatisiert betrieben werden
miissen.

Eine wichtige Frage fiir das EW ist der elektrische An-
schlusspunkt eines BHKW an das o6ffentliche Netz. Sicherlich
aus Griinden der Kostenersparnis wird von BHKW-Herstel-
lern und -Betreibern immer wieder die Anschlussmoglichkeit
an beliebiger Stelle im Niederspannungsnetz gefordert. In
Frage konnten jedoch nur Niederspannungsverteilerschrinke
kommen, die als Knotenpunkte ausgebildet sind. Ein verant-
wortlicher Betriebsingenieur wird jedoch einem solchen An-
liegen nicht zustimmen, da bei betrieblichen Abschaltungen
unter Umstdnden eine Reihe solcher Anlagen an verschiedenen
Einspeisestellen vom Netz getrennt und kontrolliert werden
miissten. Die Ubersicht im Netz geht verloren, die Betriebs-
sicherheit wird gefihrdet, Betriebsunfille werden geradezu
programmiert. Ausserdem miissten bei direkter Einspeisung
in das 0,4-kV-Netz die Leitungsquerschnitte und insbesondere
auch die selektive Absicherung von Knotenpunkten tiberdacht
und beriicksichtigt werden. Unter bestimmten Betriebszustin-
den sind dabei auch erhohte Netzverluste zu erwarten.

Es ist daher zu fordern, dass alle Anschliisse iiber separate
Kabel in einer EW- oder kundeneigenen Umspannstation vor-
zunehmen sind. Dies ist keine unzumutbare oder kostentrei-
bende Forderung. Man muss beriicksichtigen, dass die Wirt-
schaftlichkeit eines BHKW in aller Regel erst ab einer Mindest-
leistung von mehr als 200 kW bzw. thermisch iiber 400 kW
gegeben ist. Kunden, die einen so hohen thermischen Lei-
stungsbedarf haben, benétigen jedoch auch immer eine elek-
trische Leistung von mehr als 100 kW (z.B. Schwimmbad oder
Wohnbldcke). Dies bedeutet gleichzeitig, dass bei Ausfall eines
BHKW die elektrische Leistung aus dem offentlichen Netz
bezogen wird. Eine Umspannstation ist dann ohnehin bei die-
sen Leistungen notwendig. Es spielt keine Rolle, ob die Um-
spannstation im Eigentum des Kunden oder des Elektrizitéts-
werkes ist.

Man beachte weiter, dass die Umspannerleistung einer sol-
chen Station mindestens der gesamten Scheinleistung eines
BHKW entsprechen muss. Es konnten sich Betriebszustidnde er-
geben, bei denen das BHKW seine gesamte elektrische Leistung
an das libergeordnete Mittelspannungsnetz abgeben muss,
weil kein Bedarf an diesem Einspeisepunkt besteht.

Umspannstationen in Ortsnetzen von kleineren Gemeinden
sind nur mit 400-kVA-, in konzentrierten Stadtnetzen in der
Regel mit 630-kVA-Transformatoren ausgestattet. Auch hier
erkennt man schnell, dass nur kleinste BHKW direkt ins Netz
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einspeisen konnten. Wegen der uniibersichtlichen und unfall-
trichtigen Betriebsweise muss dies jedoch abgelehnt werden.

Bei allen zusitzlichen Einspeisungen in ein Netzgebilde
besteht zu Schwachlastzeiten bei Ausfall oder Abschaltung des
zugehorigen Transformators die Gefahr des ungewollten Insel-
betriebes. Sowohl bei automatischer wie auch bei gezielter
Abschaltung eines Transformators ist die Trennung der Ein-
speisung eines BHKW einfacher und praktikabler durchzu-
fiithren, wenn sie in einer solchen Umspannstation und nicht
in das 0,4-kV-Netz direkt erfolgt.

Ein weiteres, nicht zu unterschitzendes Problem ist die
Erhohung der Kurzschlussleistung des Netzes durch BHKW.
Unsere Niederspannungsnetze haben jetzt je nach Umspanner-
leistung der Einspeisung, nach Vermaschungsgrad, nach Lei-
tungsquerschnitten, Leitungsart (Kabel- oder Freileitung) und
Abstand zur Einspeisung KurzschluBstrome zwischen 5 und
15 kA. Generatoren in der Grossenordnung zwischen 100 und
1000 KVA weisen KurzschluBspannungen zwischen etwa 14
und 229, auf. Dies fithrt zu anteiligen, zusitzlichen Kurz-
schlussleistungsbeitrigen von entsprechend etwa 1kA bei
100-kVA-Generatoren bzw. etwa 7 kA bei 1000-kVA-Genera-
toren. Eine Anlage mit 10 Motoren von je 100 kVA wiirde den
KurzschluBstrom im Niederspannungsnetz um etwa 10 kA
erhohen. Moderne NH-Sicherungen haben heute Schaltver-
mdgen zwischen 50 und 100 kA, sie werden daher alle Betriebs-
fille beherrschen. Anders dagegen sieht es bei den Sicherungs-
automaten der Verteilungen unserer Kunden aus. Altere Bau-

_arten sind nur bis 1,5 kA kurzschlussfest. Neuere Automaten
beherrschen jedoch hohere Abschaltleistungen und werden
bereits fiir 6 kA bzw. Hochstlastautomaten bis 10 und sogar
15 kA Kurzschlussfestigkeit angeboten. Wenn man nun zu den
bereits vorhandenen 10 bis 15 kA KurzschluBstromen unserer
Netze nochmals 4 bis 10 kA zusitzlicher KurzschluBstrome
durch BHKW hinzuaddiert, kommt man an ungtinstigen Stel-
len des Netzes auf KurzschluBstrome von mehr als 20 kA im
0,4-kV-Netz. Unterstellt man, dass durch den elektrischen
Widerstand der Hausanschlusskabel und der Zidhlerzuleitung
(Hauptleitung) eine Dampfung der Kurzschlussleistung auf
etwa die Hilfte erfolgt, so verbleiben immerhin noch etwa
10 kA an den Sicherungsautomaten der Kundenverteilung.
Man sieht, dass man somit auch bei neueren Anlagen mit der
Kurzschlussleistung an Grenzwerte stosst. Aus diesem Grund
werden deshalb auch vom Betreiber der BHKW Massnahmen
zu treffen sein, die eine zusitzliche Einspeisung von Kurz-
schlussleistung ins Netz begrenzen. Neben bestimmter Bauart
von Generatoren, Anwendung von Drosseln und Schnell-
abschalteinrichtungen wird bei grosseren Anlagen in jedem
Fall ein eigener Transformator zur Einspeisung ins Mittel-
spannungsnetz eine Reduzierung der Kurzschlussleistung auf
verniinftige, vertretbare Werte durch die Umspannerreaktanz
bewirken und wirtschaftlich sein.

Eine weitere Beeintrichtigung des offentlichen Netzes kann
durch periodische Spannungsschwankungen bei stossweisem
Antrieb von Generatoren mittels Kolbenmaschinen erfolgen.
Es sind daher sehr hohe Anforderungen an einen vollkomme-
nen Massenausgleich zu stellen. Selbstverstindlich sind in
diesem Falle Netze mit hohen Kurzschlussleistungen weniger
gefihrdet als schwache Netze mit geringer Lastdichte. Solche
Spannungsschwankungen durch die Schwungmasse der sich
bewegenden Kolben fiihren besonders hidufig zu Stdrungen
bei Beleuchtungsanlagen und Fernsehgeriten. Aus physiolo-
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gischen Versuchen hat man eine maximal zuldssige Spannungs-
inderung in Abhingigkeit von der Héufigkeit ihres Auftretens
(Flickerkurve) festgestellt.

Wie jeder Generator, so kann auch der Generator eines
BHKW den Oberschwingungsgehalt des offentlichen Netzes
unzuldssig erhohen. Hier ist auf eine sorgféltige Herstellung
der Stromerzeuger hinzuarbeiten, wenn man sich nachtrégliche
Kosten fiir Sieb- und Filterkreise ersparen will.

Es muss besonders darauf hingewiesen werden, dass Gene-
ratoren, die direkt ins Niederspannungsnetz einspeisen, und
Filterkreise, die zur Eliminierung von Oberschwingungen
dienen, Rundsteueranlagen beeintrichtigen konnen. Es kann
zu unbeabsichtigten Steuerbefehlen kommen, gleichzeitig wird
Rundsteuerenergiec im gesteuerten Netz abgesaugt bzw. ver-
nichtet.

3. Schutzeinrichtungen

Um Riickwirkungen bei Stérungen wie Kurzschliissen und
dgl. auf das offentliche Netz auszuschliessen, sind schnell
schaltende Entkupplungseinrichtungen erforderlich. Sie sollten
unverzogert mit weniger als 100 ms auslosen konnen. Wir
denken dabei jedoch noch nicht an sogenannte Js-Begrenzer.
Fiir das Auslosen der Kuppelschalter kommen verschiedene
Parameter in Frage. In erster Linie wird man sowohl Span-
nungsriickgangs- wie auch Spannungssteigerungsrelais bendti-
gen. Gleichzeitig muss bei Mittelspannungs-Freileitungsnetzen
beriicksichtigt werden, dass die sogenannte Kurzunterbre-
chungsschaltung mit spannungsfreien Pausen bis zu 800 ms
angewendet wird. Wihrend der Pausenzeit sollen anstehende
Freileitungs-Lichtbogenkurzschliisse geldscht werden. Um den
Erfolg einer solchen «KUn»-Schaltung sicherzustellen, muss
dafiir gesorgt werden, dass die Kleinkraftwerke mit Schnellzeit
unverzogert abschalten. Es wird im Uibrigen darauf hingewie-
sen, dass eine solche Schnellabschaltung auch zum Schutze
des BHKW notwendig ist, da bei wiederkehrender Netzspan-
nung die Synchronitit zwischen Stromerzeugungsanlage und
Netz verlorengegangen ist. Dies kann dann zu grosseren und
schlagartigen elektrischen und mechanischen Belastungen bei
BHKW und im Netz fiihren.

Mit Riicksicht auf den ungewollten Inselbetrieb wird man
neben den Spannungsriickgangsrelais und den Spannungs-
steigerungsrelais auch entsprechende Frequenzsteigerungs-
relais und Frequenzriickgangsrelais fordern miissen.

Zum Schutze des Generators eines BHKW miissen ent-
sprechend angepasste Uberlastschutz- und Kurzschlussrelais
vorgesehen werden. Besondere Aufmerksamkeit ist auch der
Schieflast durch fehlende Sicherungen innerhalb des offent-
lichen Netzes zu schenken. Insbesondere beim vermaschten
Netzbetrieb kann ein solcher Zustand zu unzulidssigen Bela-
stungen bzw. zur unzulissigen Erwdrmung des Generators im
BHKW fiihren. Erd- bzw. Kurzschliisse innerhalb der Vertei-
lungsanlage des BHKW miissen ebenso klar wie aussenlie-
gende Fehler erkannt werden und zu einer schnellen Trennung
von BHKW und EW-Netz fiihren. Ebenso darf der Generator
der BHKW-Anlage nicht als Elektromotor wirken. Hierzu
sind Riickleistungsrelais (und auch Messgerdte) unerlidsslich.

Die Generatoren eines BHKW werden vorwiegend als
Asynchrongeneratoren ausgefiihrt. Diese Bauart ist robust,
verlangt aber wegen ihres hohen Blindstrombedarfs eine Kom-
pensationsanlage, die zusammen mit dem Generator zu- bzw.
abgeschaltet werden muss. Synchrongeneratoren ermdglichen
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wiederum einen Inselbetrieb; sie konnen ausserdem induktiven
Blindstrom in ein Netz einspeisen. Bei gewolltem oder unge-
wolltem Inselbetrieb ist jedoch darauf zu achten, dass die Nul-
lungsbedingung bei Netzen, die Nullung als Schutzmassnahme
gestatten, eingehalten wird. Ist dies nicht der Fall, so miissen
andere Schutzmassnahmen getroffen werden. Denkbar wire
beispielsweise eine Fehlerstromschutzschaltung fiir den Ge-
nerator.

Die Ausfithrung der Generatoren entscheidet auch iiber die
Zuschalt- bzw. Parallelfahrbedingungen eines BHKW mit dem
offentlichen Netz. Mit Riicksicht auf die Kunden des offent-
lichen Netzes miissen Spannungsstosse auf kleiner als 5 9%, der
Netzspannung begrenzt werden. Ein Synchrongenerator ldsst
sich mit Hilfe eines Parallelschaltgerites weich an das Netz
anschliessen. Bei Asynchrongeneratoren muss streng darauf
geachtet werden, dass der Generator vor dem Parallelschalten
eine Synchrondrehzahl erhilt, die moglichst wenig von der
Solldrehzahl abweicht. Es muss in jedem Fall das direkte Zu-
schalten von Asynchrongeneratoren ausgeschlossen werden.
Damit beim Zusammenschalten eines BHKW mit dem offent-
lichen Netz durch Fehlbedienung keine Stdrungen eintreten,
sollte eine Kupplung immer automatisch geschehen. Hierbei
konnen die Bedingungen zwischen BHKW-Betreiber und EW
vorher abgestimmt werden. Im {ibrigen sind BHKW-Anlagen
sicherlich nicht besetzt, so dass der BHKW-Betreiber schon
aus diesem Grund nicht nur die Anlage, sondern auch das
Parallelschalten automatisieren wird. Grundséitzlich sollte
Parallelschaltung nur moglich sein, wenn im offentlichen Netz
alle drei Aussenleiter Spannung fiihren.

Heizwarme El.Energie

Motorwarme

mech. Energie

Kohlevergasung

Kohle

Fig. 1 Wirme- und Stromerzeugung im Blockheizkraftwerk
iiber Kohlevergasung

Nutzenergie

Umwandlungsverlust am Verbrauchsort
Sekundirenergie
Umwandlungsverluste der Energiebereitstellung

Primérenergie

B
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4. Offene Fragen beim Betrieb
von Wirme-Kraft-Kopplungsanlagen

Bisher kennt man bei Verbrennungsmaschinen, die auf dem
Hubkolbenprinzip beruhen, noch keine sehr grossen Einsatz-
zeiten mit hohen Benutzungsstunden. Man wird sicher serien-
massige LKW-Motoren einsetzen wollen, mit denen die mei-
sten Erfahrungen vorliegen. Es ist aber zu bedenken, dass heute
ein Lastwagenmotor bei 300000 km Laufleistung und einer
Durchschnittsgeschwindigkeit von 50 km/h nur eine echte Be-
triebszeit von 6000 Stunden hat. Sicherlich wird man bei gleich-
madssigen Belastungen und Drehzahlen eine deutlich hohere
Lebensdauer erwarten konnen. Die Frage des Wartungsauf-
wandes fiir die Gesamtanlage wird man auch erst nach einer
Reihe von Betriebsjahren endgiiltig beantworten konnen. Die
Wirtschaftlichkeit einer solchen Anlage hdngt wesentlich auch
von ihrer Verfiigbarkeit bzw. Betriebsbereitschaft ab. Erst
wenn der Grad der Verfiigbarkeit und die zeitliche Darbietung
der elektrischen Energie wihrend der verschiedenen Tages-
zeiten feststeht, kann man durch Wirtschaftlichkeitsunter-
suchungen ermitteln, welchen Wert die erzeugte elektrische
Energie darstellt. Hierzu bedarf es auch guter elektrischer
Ubergabemesseinrichtungen, die die eingespeiste Leistung und
Arbeit wihrend verschiedener Tagesstunden registrieren.

Die Wirtschaftlichkeit einer solchen Anlage ist auch mit
der Menge und dem Zeitpunkt des Bedarfs an Wiarmeenergie
eng verkniipft. Will man nicht zusétzlich rein thermische Ver-
brennungsanlagen fiir Spitzenzeiten oder bzw. und Wirme-
speicher installieren, so kann die Darbietung der elektrischen
Energie zeitlich nur abhidngig vom Wairmebedarf sein. Aus
diesem Grund spielt die Art der Wiarmekunden — deren Be-
triebsweisen, Lebensgewohnheiten — eines BHKW eine be-
deutende Rolle. Anzustreben sind Kunden, die einen moglichst
gleichmissigen Warmebedarf lber das ganze Jahr verteilt
haben, z.B. Hallen- und beheizte Freischwimmbider (auch
kombiniert), Krankenh&user.

5. Grundsidtzliches zur Warme-Kraft-Kopplung
und zur Energiesituation

Neben einer optimalen oder giinstigen energetischen Aus-
nutzung aller Energiequellen darf man das Ziel einer Substitu-
tion von endlichen, begrenzten Naturenergietrdgern nicht aus
den Augen verlieren. Wenn man von langfristigen Forschungs-
projekten, z.B. des Betriebs einer langsam laufenden Verbren-
nungsmaschine, die als Brennstoff Kohlenstaub, gemischt mit
Schwerolen verwendet, absieht, so werden die zurzeit bekann-
ten BHKW als Brennstoff Ol bzw. Gas bendtigen. Beides aber
sind Energietridger, deren Vorrite mit Sicherheit begrenzt sind
und in absehbarer Zeit zur Neige gehen. Auch Kohle ist so ein
begrenzter Energietriger. Im Gegensatz zum vorher genannten
Ol und Gas gibt es auf der Erde jedoch Kohlelagerstitten, die
uns noch eine langfristige Nutzung ermoglichen. (Nicht einge-
gangen sei hier auf die umweltschidigende Wirkung aller Ver-
brennungsanlagen und Verbrennungsmaschinen, die im Gegen-
satz zur Kernenergienutzung bei ihrem Verbrennungsprozess
Sauerstoff verbrauchen sowie die Luft und die Atmosphére
mit Kohlendioxyd belasten.) Aus diesem Grund — der vorerst
noch grossen Kohlevorrite wegen — bauen die Befiirworter
von BHKW langfristig auch auf die Kohleverfliissigung bzw.
Kohlevergasung.

Die Umwandlung von Kohle in fliissige oder gasformige
Brennstoffe bendtigt grosse Umwandlungsenergien. Bei der
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Heizwarme  EL Energie Heizwirme El. Energie
Heizwerk
Kohlever -
Kohle, gasung —
Kernenergie e kraftwerk
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Fig. 2 Wirme- und Stromerzeugung mit Wiarmepumpe und Kraftwerk Fig. 3 Wirmeerzeugung iiber Kohlevergasung und

Nutzenergie

Umwandlungsverlust am Verbrauchsort

Sekundirenergie
Umwandlungsverluste der Energiebereitstellung
Primirenergie

Energie-Versorgung Schwaben AG in Stuttgart wurde aus
diesem Grund eine Untersuchung mit einer Vergleichsberech-
nung angestellt. In den Fig. 1-3 wird gezeigt, welcher Primér-
energiebedarf entsteht, wenn man von gleichen Nutzenergien
bei drei verschiedenen technischen Systemen ausgeht. Man
ersieht daraus, dass es neben der Kraft-Wiarme-Kopplung mit
guten Wirkungsgraden auch noch andere lohnende, entwick-
lungsfihige Techniken gibt. Wiarmepumpen, elektrisch betrie-
ben, konnen auch mit guter energetischer Gesamtausnutzung
von Primérenergie aufwarten. Aufgrund dieser Untersuchung
sind sie den derzeitig konzipierten BHKW tiberlegen, sofern
sie mit Kohlegas betrieben werden. Vor allem werden elektri-
sche Wiarmepumpen aber auch den Forderungen eines dauernd
zu verbessernden Umweltschutzes gerechter.

Die Fig. 1 zeigt, dass 157 Einheiten (E) Primirenergie not-
wendig sind, um 47 Einheiten Heizwirme und 32 Einheiten
elektrischer Energie iiber den Weg konventioneller Kohlever-
gasung und der BHKW-Technik bereitzustellen. Dies ent-
spricht einem energetischen Wirkungsgrad von etwa 509.
Hier wird die Kohlevergasung zentral, die gekoppelte Warme-
und Stromerzeugung dezentral vorgenommen.

Eine zweite Variante (Fig. 2) geht von der Voraussetzung
aus, dass bei der Mehrzahl der Anwendungsbereiche die
Wirmebereitstellung aus Kostengriinden dezentral (iiber Luft-
Wasser-Wirmepumpen) erfolgen sollte, die Stromerzeugung
kann dagegen wie bisher zentral durchgefiihrt werden.
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Heizwerk sowie Stromerzeugung im Kohlekraftwerk
Nutzenergie

Umwandlungsverlust am Verbrauchsort
Sekundirenergie

Umwandlungsverluste der Energiebereitstellung

Priméirenergie

Es zeigt sich, dass mit Hilfe von Kondensationskraftwerken -
und Warmepumpen fiir die gleiche Menge Heizwirme (47 E)
und elektrische Energie (32 E) nur 145 Einheiten Primirenergie
aufgebracht werden miissen. Dies entspricht einem energeti-
schen Wirkungsgrad von etwa 55 %,.

In Fig. 3 wird gezeigt, dass eine von der Stromerzeugung im
Kondensationskraftwerk getrennte Wéirmeerzeugung iiber
Kohlevergasung und Heizwerk den hochsten Primérenergie-
aufwand erfordert. Die gleiche Nutzenergie wie zuvor bendtigt
nunmehr 193 Primirenergieeinheiten, was einem Wirkungs-
grad von nur 419, entspricht.

Kohlevergasung bringt dann energetisch kaum bessere
Wirkungsgrade als Stromerzeugung in Kondensationskraft-
werken und Einsatz fiir Elektroheizung. Deshalb werden
Wirmeriickgewinnung, Wirmepumpen und Recycling Auf-
gaben der Zukunft sein miissen.

Diese Beispiele beweisen, dass keine Anstrengung zu
scheuen ist, durch neu zu entwickelnde Techniken bessere
Wirkungsgrade zu erzielen und alle Rohstoffe, zu denen auch
Energie zéhlt, besser zu nutzen. Sofern man zurzeit Naturgas
und leichte Ole zum Heizen verwendet, bedeutet der Einsatz
von BHKW eine bessere energetische Ausnutzung. Nur sind
diese Primirenergien eben im Vorkommen begrenzt und miis-
sen durch andere substituiert werden.
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