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Die technischen Moglichkeiten der
Wiéirme-Kraft-Kopplung (WKK)

U. Bohlen

Waérme-Kraft-Kopplung, d. h. die gleichzeitige
Erzeugung von nutzbarer Warme und Elektri-
zitat mit einem Energietrager, ist sowohl in
kleinen als auch in grossen Anlagen moglich.
Der Beitrag erlautert die fur die verschiede-
nen Leistungen in Frage kommenden techni-
schen Anlagekonzeptionen und geht auch
auf die jeweils moglichen Brennstoffe ein.

Le couplage chaleur-force, c'est-a-dire la pro-
duction simultanée de chaleur utilisable et
d‘électricité par un agent énergétique, peut
étre employé aussi bien dans de petites que
dans de grandes installations. L article pré-
sente les conceptions techniques entrant en
ligne de compte pour les différentes capaci-
tés et examine aussi les combustibles possi-
bles a chaque fois.

Adresse des Autors

Urs Bihlen, INFEL-Informationsstelle fiir Elektrizitéts-
anwendung, Bahnhofplatz 9, 8023 Ziirich

1. Was ist
Wirme-Kraft-Kopplung?

Warme-Kraft-Kopplung (WKK) ist
die gleichzeitige Gewinnung von Wiir-
me und mechanischer Antriebskraft.

Kleinere WKK-Anlagen werden im
allgemeinen fiir die Deckung eines ge-
gebenen Wdarmebedarfs ausgelegt und
betrieben, so dass der Strom als «se-
kundidres Koppelprodukt» anfillt.
Fillt der Wiarmebedarf weg (z. B. im
Sommer), so steht die Anlage in der
Regel still und erzeugt keinen Strom.

Bei WKK-Anlagen, deren Haupt-
zweck die Stromerzeugung ist, z. B. ein
Kernkraftwerk, aus dessen Turbinen-
kreislauf Dampf fiir Heizzwecke ent-
nommen wird, wird haufig auch von
Strom-Wiarme-Kopplung gesprochen.

Typische Leistungsbereiche der ver-
schiedenen Anlagetypen gehen aus Ta-
belle I hervor.

Eine Neuerfindung ist die WKK
keineswegs. Schon im Zeitalter der
Dampfmaschine liess man den Dampf
in der Industrie zweimal Arbeit ver-
richten: zuerst fiir den Antrieb der Ma-
schinen und dann - in entspanntem
Zustand - fiir die Beheizung der Fa-
brikhallen. Auch als Ende des letzten
Jahrhunderts der Elektromotor die
Dampfmaschinen in den Fabriken all-
mahlich verdriangte, bedeutete dies fiir
die Industrie keineswegs das Ende der
WKK.

2. Wirme-Kraft-Kopplung
bei thermischen
Kraftwerken

Fir Grossanlagen, wie sie thermi-
sche Kraftwerke, Fernheizkraftwerke
und WKK-Anlagen in der Industrie
darstellen, eignet sich vorzugsweise
eine auf separate Anlageteile aufgeteil-
te, getrennte Erzeugung von Wéirme
(z- B. im Kessel) und Kraft (z. B. in der
Turbine) (sieche Fig. 1).

Leistungsbereich der verschiedenen

Anlagetypen Tabelle |

Anlagentyp Leistungsbereich
(in MWe))

Haushaltungen,

Gewerbe,

Dienstleistungen

1 Blockheizkraftwerke 0,015- 1,2

2 Gasturbinen 0,5 - 10

3 Kombinierte Anlagen 0,5 - 50

4 Gegendruck-

Dampfturbinen 0,5 - 50

5 Gross-Diesel 1 - 30

Industrie

1 Gasturbinen 0,5 - 10

2 Gegendruck-

Dampfturbinen 0,5 - 50

3 Kombinierte

Gas-/Dampf-

turbinen-Anlage 05 - 50

4 Grosse Gasturbinen 20 - 80

5 Entnahme-/Konden-

sations-Dampfturbinen |20  -1000
Quelle[1]

2.1 Anlagen mit Dampfturbinen

In thermischen Kraftwerken wird
durch Verbrennung der Primérener-
gietriger Kohle, Ol oder Gas bezie-
hungsweise durch Kernspaltung Wir-
me erzeugt. Diese Wirme lésst das
Speisewasser in einem geschlossenen
Kesselrohrsystem verdampfen. Es ent-
steht Wasserdampf mit hoher Tempe-
ratur und hohem Druck. Die Energie
des Wasserdampfes wird an die Turbi-
nen abgegeben. Die Turbinen treiben
den Generator an, der die elektrische
Energie erzeugt.

Die restliche Warme des entspann-
ten Dampfes wird im Kondensator an
das Kiihlwasser abgegeben. Der
Dampf wird dadurch verfliissigt, und
der Kreislauf beginnt von neuem.
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Fig. 1

Wirme
Verluste

Wirme
Strom

WKK mit Wirmeerzeuger und Wirmekraftmaschine
Wirme- und Krafterzeugung getrennt. Verhiltnis zwischen
Wiirme- und Elektrizititsproduktion weitgehend anpassbar.
Energiezufuhr 100 %

Brennstoffe: alles, was brennbar ist bzw. Warme erzeugt
Wdrmeerzeuger

- Heizkessel (Dampferhitzer)
- Lufterhitzer, Brennkammern (Gasturbine)

Wirmekraftmaschine )
_ Kolbenmaschinen (Dampfmotoren, Dampfmaschinen)
- Stromungsmaschinen (Gegendruck-Dampfturbine,
.Entnahmekondensations-Dampfturbine, Gasturbine
mit offenem oder geschlossenem Kreislauf)

Anwendung

Stromungsmaschinen fiir Grossanlagen,
Dampfmotoren fiir kleinere Anlagen

70-90% 1 bei Bandbetrieb fiir Wiarme- und
Elektrizititsproduktion

20-70%m bei variablem Betrieb (Inselbetrieb)

Soll neben Strom auch Wirme ge-
wonnen werden, so kommen vor allem
zwei Typen von Anlagen in Frage: Ge-
gendruck- und Entnahme-Kondensa-
tions-Turbinen.

® Bei Gegendruckbetrieb wird der
Dampf solange in der Turbine zur
Stromerzeugung eingesetzt, bis er
einen Druck- und Temperaturbe-
reich erreicht hat, der fiir die War-
meproduktion geeignet ist. Nach
Verlassen der Turbine iibertrigt der
Dampf im Heizkondensator seine
Energie nahezu vollstindig an das
Heizwasser. Das hiebei entstehende
Wasser wird mit Hilfe einer Pumpe
dem Kessel zur erneuten Verdamp-
fung zugefiihrt.
Gegendruckanlagen kommen vor-
nehmlich zum Einsatz, wenn der
Wirmeproduktion Prioritdt gege-
ben wird. Je grosser die Warmepro-
duktion, desto grosser auch die
Stromerzeugung.

® Bei Entnahme-Kondensations-Tur-
binen wird ein Teil des im Kessel er-
zeugten Dampfes vor Turbinenende
abgezweigt und zur Wiarmeproduk-
tion in einen Heizkondensator ge-
leitet.
Der abgezweigte Dampf besitzt nur
noch ein vermindertes Druck- und
Temperaturniveau. Seine Energie
ibertrdgt er im Heizkondensator.
Dabei kondensiert der Dampf zu
Wasser, und dieses kann der Kessel-
anlage wieder zugefithrt werden.
Der ausschliesslich fiir die Strom-
produktion eingesetzte Dampf hat

am Turbinenende nur noch eine ge-
ringe Temperatur und ist fiir eine
Warmeabgabe an ein Heizungsnetz
nicht mehr geeignet. Im nachge-
schalteten Kondensator wird der
Dampf verfliissigt und der Kessel-
anlage wieder zugefiihrt.

Die an das Kithlwasser abgegebene
Wirmemenge wird als Energiever-
lust an die Umgebung abgegeben.
Das Verhéltnis zwischen elektri-
scher Energie und Wirmeproduk-
tion ldsst sich in begrenztem Um-
fang verdndern. Im Sommer iiber-
wiegt die Stromproduktion.

Die Abgabe von Nutzwirme, bei
gleichzeitiger Stromerzeugung, ist im
Prinzip bei jedem thermischen Kraft-
werk moglich, auch bei nuklearen An-
lagen. Die meisten der bereits erstell-
ten und in Bau und Planung befindli-
chen Kernkraftwerke sind Leichtwas-
ser-Reaktoren  (Siedewasser- und
Druckwasserreaktoren). Bei diesem
Reaktortyp und bei den bisher gebau-
ten gasgekihlten Reaktoren dient ein
Dampfkreislauf als Antrieb fiir die Er-
zeugung elektrischer Energie. Die hier-
bei in Frage kommenden Warmekraft-
maschinen sind in erster Linie die Ent-
nahmekondensationsturbinen sowie,
bei kleineren Einheiten oder als zu-
sdtzliche  Wirme-Kraft-Kopplungs-
Aggregate, die Gegendruckturbinen.

Der thermische Wirkungsgrad einer
modernen LWR-Anlage ohne Abwir-
menutzung von 32 bis 34% kann mit-
tels WKK auf bis rund 50% verbessert

werden. Haufig ist jedoch die Abnah-
me der erzeugten grossen Wiarmemen-
gen das Hauptproblem der WKK.

2.2 Anlagen mit Gasturbinen

Neben den Kraftwerken mit
Dampfturbinen kommen auch Gastur-
binenanlagen mit Abbhitzekessel fiir
die Wirme-Kraft-Kopplung in Frage.
Der offene Gasturbinenprozess ver-
wendet Luft als Medium. In einem
Kompressor wird Luft verdichtet, die-
ser wird in einer Brennkammer durch
Verbrennung von Brennstoff, in der
Regel Gas oder Leichtol, Warme zuge-
fiihrt. Dieses heisse Gas gibt einen Teil
seiner Energie im Expansionsteil an
die Turbine ab, die wiederum einen
Generator antreibt. Der Rest der Ener-
gie geht im heissen Abgas an die Um-
gebung. Diese heissen Abgase kdnnen
in einem Abbhitzekessel zur Dampf-
erzeugung oder zur Erwdrmung von
Heizwasser verwendet werden. Die
Wairme féllt auf einem hohen Tempe-
raturniveau an, und durch einen By-
pass im Abhitzekessel kann die War-
meproduktion von der Stromproduk-
tion getrennt werden. Uber eine Zu-
satzfeuerung im Abhitzekessel kann
u. U. die Wiarmespitzendeckung be-
werkstelligt werden.

3. Wirme-Kraft-Kopplung
mit Verbrennungsmotoren

Bei dieser Bauart geschieht die Um-
wandlung der bei der Verbrennung.
entstehenden Warme in mechanische
Energie unmittelbar im Motor selbst,
d. h. die Wiarme- und die Krafterzeu-
gung sind untrennbar miteinander ver-
bunden (siehe Fig. 2). Angewendet
wird diese Ausfithrungsart vorwiegend
in mittleren und kleineren Anlagen,
wie Blockheizkraftwerken und Total-
bzw. Gesamtenergieanlagen.

Durch den Verbrennungsmotor, der
mit Dieselol oder Gas als Brennstoff
arbeitet, wird mit einem Generator
Strom produziert. Wie bei jedem ther-
mischen Prozess fallen grosse Abwar-
memengen an, und zwar auf verschie-
denen Temperaturstufen in Form heis-
ser Abgase, warmen Kiihlwassers und
Schmierdls.

Diese drei Quellen stehen fiir die
Abwirmenutzung zur Verfiigung. Um
die Kithlwasser- und Schmierdlwarme
nutzen zu konnen, muss das Tempera-
turniveau der Wirmeabnehmer tief
sein. Das Wasser fiir die Fernheizung
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Fig.2
WKK mit Verbrennungsmotoren

Die Wirme und die Krafterzeugung sind untrennbar
verbunden. Die anfallende Abwirme steht in einem
bestimmten Verhaltnis zur Elektrizititsproduktion.

(Kohlenstaub in Entwicklung) Energiezufuhr 100%

Brennstoffe: Gas (Erdgas, Fliissiggas, Biogas), Benzin,
Dieselol (Heizol)

LU

e - Verbrennungsmoloren

- Hubkolbenmotoren
- Kreiskolbenmotoren

\ ' Verluste
b

Abwdrme
aus Kithlwasser, Olkiihler, Abgasen

Anwendung

in kleineren bis mittleren Anlagen
(Totalenergieanlagen, Blockheizkraftwerke)

70-90%m bei optimaler Betriebsweise
20-70%m bei variablem Betrieb (Inselbetrieb)

wird zuerst vom Kiithlwasser erwérmt.
Damit entféllt fiir den Stationdrmotor
entweder die sonst notwendige Ener-
gie fiir den Antrieb des Ventilators fiir
den Luftkiihler oder der Kiihlwasser-
bedarf. Das Fernheizwasser fliesst wei-
ter zum Abgaskessel und von da zum
Wirmeabnehmer.

Kolbenmotoren sind, was ihre Lei-
stung betrifft, im allgemeinen eine
Groéssenordnung kleiner als Gasturbi-
nen. Anlagen mit Kolbenmotoren fin-
den bekanntlich als Notstromaggrega-
te ein reichliches Anwendungsgebiet.
Elektrische Leistungen von 10 bis 15
MW sind mit solchen Anlagen durch-
aus realisierbar. Mit der Abwarmenut-
zung bei den Kolbenmotoren kann die
Brennstoffausnutzung, die bei reiner
Elektrizitdtserzeugung bereits 35 bis
40% betragt, bei Bandbetrieb auf 80%
erhoht werden.

3.1 Blockheizkraftwerke (BHK W)

Unter Blockheizkraftwerk versteht
man meist mittelgrosse WKK-Anla-
gen nach dem oben beschriebenen Ar-
beitsprinzip, die aus kleineren Moto-
ren in Modulbauweise aufgebaut sind.

Das Wort «Block» bezieht sich da-
bei nicht auf einen Block von Gebiu-
den, sondern auf die Block- oder Mo-

dulbauweise der Anlage mit zwei oder
mehreren Maschinengruppen.

Die Motoren stammen meistens aus
der Grossserie und konnen bei speziel-
ler Auslegung neben Diesel6l auch
Gas verbrennen. Auch hier muss zur
Nutzung der Abwirme im Kiihlsystem
das Temperaturniveau der Wirmeab-
nehmer tief sein.

3.2 Totem

«Totem» (Total-Energie-Modul)
werden kleine WKK-Anlagen in
Kompaktbauweise (oft auch als

«Energiebox» bezeichnet) zur dezen-

Brennstoffe fiir WKK-Anlagen

tralen Versorgung einzelner Bauten
oder Betriebe mit Wirme und Strom
genannt.

Die «modische» Bezeichnung «To-
tal-Energie-Anlage» fiir eine WKK-
Anlage ist allerdings ungenau, weil
eine «totale» Energienutzung unmog-
lich ist. Solche Anlagen werden z. B.
mit einem 900-cm’-Automotor ange-
triecben und geben 15 kW elektrische
Leistung und 39 kW thermische Lei-
stung ab.

4. Brennstoffe fiir
WKK-Anlagen

Nicht alle WKK-Anlagen lassen
sich mit beliebigem Brennstoff betrei-
ben. Die folgende Zuordnung zeigt die
verschiedenen Einsatzmoglichkeiten.
Die zugeordneten Leistungen gehen
aus Tabelle I hervor.

- Leichtol:

Dampfanlagen, offene und ge-
schlossene Gasturbinenanlagen, kom-
binierte Gas-Dampf-Anlagen, Diesel-
motorenanlagen.

- Schwerdl:

Dampfanlagen, geschlossene Gas-
turbinenanlagen, Dieselmotorenanla-
gen. Offene Gasturbinenanlagen und
kombinierte Gas-Dampf-Anlagen nur
unter erschwerten Bedingungen.

- Erdgas:

Dampfanlagen, offene und ge-
schlossene Gasturbinenanlagen, kom-
binierte Gas-Dampf-Anlagen, Gasmo-
torenanlagen, Wechselmotorenanla-
gen (umschaltbare Diesel-/Gas-Moto-
ren).

- Kohle:
Dampfanlagen, geschlossene Gas-
turbinenanlagen. In Entwicklung sind

Tabelle 11

el. Leistung

Brennstoff

100-1000 MW

1-100 MW 10-1000 kW bis 10 kW

Kernbrennstoff X
Kohle
Ol (schwer) X
Ol (extraleicht)

Erdgas

Miill- und Industrieabfille
Biogas

b

(X)

HKoX X X X
XXX X
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Charakteristiken der Versorgungssituation bei verschiedenen Energietrigern Tabelle 111
Brennstoff Beschaffung Transport Lagerung Entsorgung/Verbrennung
Uran CH-Anteil 6% kleine Mengen kleiner Platzbedarf technisch I6sbar

diverse Herkunftsldnder Reserven: in
bis 1990 vertraglich Wiirenlingen 3 Jahre
abgedeckt in jedem KKW 1 Jahr
gesicherte Reserve fiir
alle bis 2000 geplanten
KKW
Kohle CH-Anteil 3% Volumen Volumen Umweltbelastung
Fundorte in der ganzen Schiff bis Basel Flachenbedarf Schlacke und Gips
Welt Feinverteilung Bahn Pflichtlager 1 Mio t (in Deponien)
gesicherte Reserven Transportkosten bis 70% | (~1 Jahresbedarf) CO,, CO, 502, NOy,
250 Jahre Russ
Erdol CH-Anteil 40% Volumen Unterhalt der Umweltbelastung
(ohne Treibstoffe) aus Unfallgefahr beim Tankanlagen Staub
politisch unstabilen Beliefern von Brandgefahr CO3, SOz, NO,, CH
Regionen 10 000 Tankstellen Gewdsserverschmutzung
OPEC 65% 600 000 T.amkanlagen
Ostblock  13% Pro Tag sind ~8000
Spot-Markt Tankwagen unterwegs
. Explosionsgefahr
gesicherte Reserven Gewi a—
bis 30 Jahre ewdsserverschmutzung
Erdgas CH-Anteil 6% Pipeline unter Boden 2-3 Tage Reserve aus keine festen Abfille,
Liefervertriige bis iiber Kugeltank und Russ und SO,
das Jahr 2000 Leitungssystem aber CO
Nordsee/Holland Lieferanten haben NOy
ab 1988 Russland liber Untertagspeicher CH
Ruhrgas
(Anteil 12-20%)
7 Einspeisepunkte
gesicherte Reserven
50 Jahre
Quelle [2]

Verfahren fiir Dieselmotorenanlagen
und kombinierte Gas-Dampf-Anla-
gen.
- Kernbrennstoff:

Dampfanlagen. In Zusammenhang
mit der Entwicklung von Hochtempe-

raturreaktoren konnte die geschlosse-
ne Gasturbine zum Einsatz kommen.

In Tabelle I11 sind einige Stichworte
im Hinblick auf die Versorgung mit
diesen Brennstoffen zusammenge-
stellt.
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