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Elektrotechnische Aspekte bei

Blockheizkraftwerken

R. Miiller

Blockheizkraftwerke werden mit Asynchron-
oder Synchronmaschinen ausgertistet. Fuir
verschiedene Anwendungen werden die Vor-
und Nachteile der beiden Maschinentypen
aufgezeigt. Einige Anlagekonzepte werden
unter besonderer Berlicksichtigung der Ver-
sorgungssicherheit erortert. Neben den ubli-
chen Abschaltkriterien bei Netzausfall wird
ein zusatzliches Kriterium vorgestellt.
Abschliessend werden die durch Blockheiz-
kraftwerke verursachten moglichen Netz-
beeinflussungen besprochen.

Les centrales couplage chaleur force sont
équipées de machines asynchrones ou syn-
chrones. Les avantages et les inconvénients
de ces deux types de machines sont indiqués
pour différentes applications. Quelques
conceptions dinstallation sont mentionnées
en considérant particulierement la sécurité
de l'alimentation. Outre les criteres usuels de
déclenchements lors d’une panne du réseau.
un critere supplémentaire est présenté. Les
répercussions du réseau de ces centrales sur
le réseau sont également traitées.

Herrn Professor H. Kern zum 70. Geburtstag gewidmet

Adresse des Autors

R. Miiller, dipl. Ing. ETH, Professur fiir elektrotechnische
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1. Stromerzeugungs-
maschinen

Blockheizkraftwerke (BHKW) sind
Anlagen, die nach dem Konzept der
Wirme-Kraft-Kopplung arbeiten. Die
von den Verbrennungsmotoren abge-
gebene Wiarme wird fir Heizzwecke,
die mechanische Arbeit wird zum An-
trieb von Generatoren genutzt.

In Blockheizkraftwerken kommen
gleichermassen Drehstromasynchron-
und -synchronmaschinen als Stromer-
zeuger zum Einsatz, wobei die beiden
Maschinenarten verschiedene Vor-
und Nachteile aufweisen. Grundsitz-
lich kann jede elektrische Maschine als
Motor oder Generator betrieben wer-
den. Konstruktiv wird die Maschine
aber doch vom Hersteller der haupt-
sdchlich vorgesehenen motorischen
oder generatorischen Betriebsart in
Wirkungsgrad, Kurzschlussverhalten,
Einschaltstromen und Hochlaufkenn-
linie angepasst.

Die Asynchronmaschine mit Kurz-
schlussldufer zeichnet sich durch ein-
fachen Aufbau, Robustheit und einen
geringen Unterhaltsbedarf aus. Cha-
rakteristisch fiir sie ist ihr Bedarf an
Magnetisierungsblindleistung in allen
Betriebszustinden und die daraus re-
sultierende Netzbelastung. In be-
stimmten Fillen stellt das Versor-
gungsunternehmen dem Verbraucher
fiir diesen Blindleistungsbezug Rech-
nung, weshalb der Asynchronmaschi-
ne hdufig Kompensationskondensato-
ren parallel geschaltet werden. Im
generatorischen  Betrieb  arbeiten
Asynchronmaschinen problemlos, so-
lange die Spannungs- und Frequenz-
haltung durch das Netz gewdhrleistet
ist. In bezug auf den Netzanschluss be-
steht kein grundsitzlicher Unterschied
zwischen Generator- und Motorbe-
trieb. Zu beachten sind bei ersterem le-
diglich die moglicherweise hohen Ein-
schaltstrome, z.B. beim Hochlauf
einer Anlage iiber die Asynchronma-

schine. Mit einer Stern-Dreieckum-
schaltung konnen diese Strome redu-
ziert werden, sofern ein vermindertes
Anlaufmoment tolerierbar ist. Der so-
genannte Einschalt-Rush wird vom
Aufbau der Magnetfelder verursacht.
Die damit verbundenen Strome klin-
gen sehr rasch ab und sind in aller Re-
gel problemlos.

Die Asynchronmaschine eignet sich
schlecht fiir eine vom Netz unabhangi-
ge Stromerzeugung, weil eine stabile
Spannungs- und Frequenzregelung
auf einfache Weise nicht moglich ist.

Die heute zum Einsatz gelangenden
Synchronmaschinen sind meist schleif-
ringlos. Sie sind mit einem rotierenden
Gleichrichtersatz ausgeriistet und ha-
ben eine elektronische Spannungs-
oder Blindleistungsregelung. Die Syn-
chronmaschine ist im Gegensatz zur
Asynchronmaschine in der Lage, auch
Blindleistung abzugeben, d. h. ihr Lei-
stungsfaktor ist iiber die Erregung ein-
stellbar. Sie kann deshalb das Netz in-
duktiv oder kapazitiv belasten und da-
mit gleichzeitig als Generator und als
Blindleistungskompensator arbeiten.

Der Anlauf der Synchronmaschine
erfolgt entweder von der mechani-
schen Seite her oder aber mit Hilfe des
Diampferkidfigs asynchron von der
Netzseite aus. Wird dann durch Zu-
schalten der Erregung die Maschine
synchronisiert, so ist mit hohen Aus-
gleichsstrémen zu rechnen. Die Syn-
chronmaschine eignet sich fiir den In-
selbetrieb, da sie im Gegensatz zur
Asynchronmaschine eine genaue Fre-
quenzregelung iiber die mechanische
Drehzahl sowie eine genaue Span-
nungsregelung tiber die Erregung er-
laubt.

Beachtung ist der Ankopplung ans
Netz zu schenken: Spannung, Fre-
quenz und Phasenfolge von Synchron-
maschine und Netz miissen beim Zu-
schalten iibereinstimmen. Ublicher-
weise sorgt heute eine Automatik fiir
ein sanftes Ankoppeln. Bei kleineren
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Maschinen gibt man sich oft mit einer
Grobsynchronisation zufrieden. Es
wird unabhingig von anderen Gros-
sen angekoppelt, sobald die Frequenz-
differenz <£3% ist. Eine zwischen Netz
und Maschine geschaltete Drossel
muss den vom Zuschalten herriihren-
den Strom begrenzen und das Intritt-
ziehen der Maschine gewihrleisten.

2. Anlagekonzepte und

Ausriistung
Da Stromerzeugungsanlagen in
Blockheizkraftwerken mindestens

zeitweise parallel mit dem Netz betrie-
ben werden, muss schon in der Pla-
nungsphase Kontakt mit dem Elektri-
zitdtswerk aufgenommen werden.

Ein entscheidender Faktor fiir die
Planung ist die Grosse der Anlage.
Kleine Anlagen ab 15 kW, sind in
kompakter Modulbauweise erhéltlich
und konnen mit anderen Modulen
parallel geschaltet werden. Grdssere
Anlagen, die eventuell zusitzliche
Aufgaben in der Energieversorgung zu
iibernehmen haben, werden bis zu
einem gewissen Grad massgeschnei-
dert. Bereits ab kleinen Leistungen von
30..40 kW, ist man bestrebt, eine
Mehrmodulanlage vorzusehen. Durch
Zu- und Abschalten einzelner Module
kann so stets nahe am elektrischen
Eigenbedarf gefahren werden. Dieser
sogenannte intermittierende Vollast-
betrieb garantiert einen hohen Wir-
kungsgrad der einzelnen im Nennar-
beitspunkt arbeitenden Module. Diese
Aufteilung ist auch im Inselbetrieb in-
teressant, da gesamthaft betrachtet sol-
che Betriebsverhaltnisse die Lebens-
dauer der Eigenerzeugungsanlage er-
hohen. Zudem kann bei Ausfall, Repa-
ratur oder Wartung einer Einheit eine
eventuell vorhandene Reserveeinheit
oder ein momentan nicht beniitztes
Modul fiir das ausgefallene einsprin-
gen.

In einer Mehrmodulanlage kénnen
je nach Anwendungsbereich synchro-
ne, asynchrone oder beide Maschinen-
typen gemischt eingesetzt werden. Die
Anschaffungs- und teilweise auch die
Betriebskosten fallen bei kleineren An-
lagen bezogen auf die Leistung hoher
aus als bei grossen Einheiten. Verdop-
pelt man z. B. die Leistung bzw. hal-
biert man die Anzahl Module, so kon-
nen die Materialeinsparungen bis zu
30% betragen. Eine Ausnahme bilden
Einheiten aus Grossserien.

Blockheizkraftwerke lassen sich mit
Notstromversorgungsanlagen kombi-

nieren. Dadurch verbessert sich das
Nutzen-Kosten-Verhiltnis. Solche
BHKW-Notstromversorgungsanlagen
werden der Frequenz- und Span-
nungsstabilitdt wegen mit Synchron-
maschinen ausgeriistet. Neben den ho-
hen  Zuverldssigkeitsanforderungen,
die an solche Notstromanlagen gestellt
werden, spielt vor allem die bendtigte
Zeit zum Erstellen der Betriebsbereit-
schaft eine Rolle. Fiir zeitunkritische
Versorgungen werden Notstromgrup-
pen eingesetzt, die z. B. iiber Druckluft
gestartet werden und somit eine gewis-
se Anlaufzeit benotigen. Schnellbereit-
schaftsanlagen kommen da zum Ein-
satz, wo Stromunterbrechungen bis zu
einer halben Sekunde zugelassen wer-
den konnen. Fur unterbrechungslose
Stromlieferung werden sogenannte
Sofortbereitschaftsanlagen eingesetzt.

Zur Grundausriistung einer
Eigenerzeugungsanlage, die netzpar-
allel betrieben wird, gehort der Lei-
stungsschalter fiir das Zu- und Weg-
schalten der Anlage vom Netz. Dieser
muss die zu erwartenden maximalen
Kurzschlussstrome sicher beherrschen.
Rasche Netzabschaltungen sowie -un-
terbrechungen, insbesondere aber ge-
zielte Kurzunterbrechungen, sollen
moglich sein. Ein schnelles Wiederzu-
schalten begrenzt die Phasenverschie-
bung zwischen Netz und Maschine.

Besondere Aufmerksamkeit ist dem
Generatorsternpunkt zu schenken. Zur
Vermeidung von Ausgleichstromen
auf dem Nulleiter, verursacht durch
sich liberlagernde Oberschwingungen,
konnen Filter eingebaut werden. Eine
weitere Moglichkeit besteht darin, die
Sternpunktverbindung so auszulegen,
dass die Uberstrome verkraftet werden
konnen. Ein andere Variante sieht vor,
die Sternpunktverbindung im Netz-
parallelbetrieb mit geerdeten Netzen
zu unterbrechen und diese erst im In-
selbetrieb mit dem Nulleiter wieder zu
verbinden.

Wihrend in Eigenerzeugungsanla-
gen, die nicht im Inselbetrieb fahren
konnen und deshalb immer ins
Niederspannungsnetz einspeisen, die
Generatoren direkt iiber den Genera-
torschalter mit dem Netz verbunden
werden, koppelt im Verbund-Inselbe-
trieb ein spezieller Kuppelschalter das
Insel- mit dem o6ffentlichen Versor-
gungsnetz. Eingespeist wird entweder
direkt ins Niederspannungs- oder liber
einen Blocktransformator ins Mittel-
spannungsnetz. Mit Hochspannungs-
generatoren ist auch die direkte Ein-
speisung ins Mittelspannungsnetz
moglich.

3. Steuerung und
Uberwachung

Die automatische Inbetriebsetzung,
der Betrieb und das Ausserbetriebset-
zen der Anlage ist Aufgabe der Steue-
rung. Diese wird heute schon bei klei-
neren Anlagen mit Mikroprozessoren
realisiert. Dank der Flexibilitdt solcher
Systeme kdnnen Erweiterungen relativ
problemlos vorgenommen werden.

Neben Temperatur, Kraftstoffver-
sorgung, Oldruck, Schwingungen usw.
ist mit besonderer Aufmerksamkeit
der Netzausfall zu liberwachen, da die
Eigenerzeugungsanlage bei einem
Netzausfall sofort ausser Betrieb ge-
hen muss, damit nicht unkontrollierte
und unkontrollierbare Leistungsfliisse
und Riickspeisungen auftreten. Gefor-
dert wird, dass mindestens zwei, oft-
mals auch drei im Prinzip verschiede-
ne und unabhingige Abschaltkriterien
im Storungsfall wirksam werden. Am
einfachsten erfassbar ist die Netzspan-
nung. Nicht viel aufwendiger lassen
sich Frequenzkriterien ableiten. Wei-
ter kann an ein Impedanzkriterium ge-
dacht werden, dessen technische Aus-
fiihrung aber Schwierigkeiten bereitet.
Ohne auf die verschiedenen weiteren
Vorschldge zu diesem Thema nédher
einzugehen, soll nachstehend noch
kurz ein neueres Verfahren vorgestellt
werden, das bei verhidltnismaissig ge-
ringem Geréteaufwand sehr schnell
und zuverléssig einen Netzausfall si-
gnalisiert.

Jede Eigenerzeugungsanlage besitzt
ein charakteristisches Oberschwin-
gungsspektrum, vergleichbar mit den
Fingerabdriicken eines Menschen. So-
lange nun der Betrieb parallel zum
Netz erfolgt, wird die Kurvenform der
Spannung wesentlich durch das Netz
bestimmt. Sobald aber das Netz aus-
fallt, treten die besagten Oberschwin-
gungen mit ihren charakteristischen
Werten und Amplitudenverhiltnissen
voll in Erscheinung und bilden das ge-
suchte Abschaltkriterium [1; 2].

Schliesslich gehoren zum Bereich
der Uberwachung auch noch alle Mess-
einrichtungen, die zur Betriebsfiih-
rung, Abrechnung und zur Abwick-
lung der Servicearbeiten erforderlich
sind.

4. Vorschriften

Eigenerzeugungsanlagen, die mit
dem Netz parallel betrieben werden,
unterliegen der Vorlagepflicht. Vor der
Erstellung, Anderung oder Instand-
stellung der Anlage ist dem Eidgends-
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sischen Starkstrominspektorat (ESTI)
eine Vorlage der Anlage einzureichen,
die den Bestimmungen der Stark-
stromverordnung zu geniigen hat. Der
Verband Schweizerischer Elektrizitits-
werke (VSE) hat Merkblitter iiber die
Anschlussbedingungen flir die
Eigenerzeugungsanlagen  verdffent-
licht [3; 4]. Diese beinhalten rechtliche
und administrative Belange, An-
schlussbedingungen und Betriebsvor-
schriften.

5. Netzbeeinflussungen

Netzriickwirkungen sind im Paral-
lelbetrieb in allen Betriebsphasen
denkbar: beim Anlauf, beim Normal-
und Storbetrieb sowie beim Abschal-
ten der Anlage. Im allgemeinen diirf-

ten die von der Maschine herriihren-
den Oberschwingungen unproblema-
tisch sein. Die diesbeziiglichen Vor-
schriften und Empfehlungen des VSE
legen die Maximalwerte am An-
schlusspunkt fest. Periodische Span-
nungsschwankungen, hervorgerufen
durch Kolbenmaschinenantriebe,
konnen das Netz ebenfalls uner-
wiinscht beeinflussen.

Bereiten die Blindleistungsverhilt-
nisse besondere Probleme, kann der
Einsatz zusitzlicher Kompensations-
mittel notwendig werden. Schliesslich
ist noch zu beachten, dass beim Zu-
und Abschalten der einzelnen Anlagen
keine unzuldssigen Riickwirkungen
auf das Netz entstehen.

Der Anschluss von Eigenerzeu-
gungsanlagen hat grundsitzlich die

Erhohung der Kurzschlussleistung im
Netz zur Folge. Wihrend kleine Anla-
gen kaum einen Einfluss auf das Netz
ausiiben, kdnnen grossere Anlagen zu-
sdtzliche Massnahmen im Netz notig
machen.
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