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Heizkraftwerk

Erhéhtes Heizpotential von Gas und Ol beim
Einsatz thermodynamischer Heizmethoden

Hans Ulrich Frutschi

Der gekoppelte Einsatz von Heiz-
kraftwerken und Warmepumpen
verspricht — im Vergleich zu her-
kommlichen Heizmethoden —
eine Einsparung an fossilen
Brennstoffen von mindestens
50%. Als Heizkraftwerke weisen
dabei kombinierte Gas- und
Dampfturbinenanlagen beson-
ders giinstige Eigenschaften
auf, indem sie nicht nur eine
sehr gute Brennstoffausniitzung
ermoglichen, sondern auch
einen besonders grossen Anteil
der Nutzenergie in Form von
elektrischem Strom liefern.

Comparativement aux méthodes
de chauffage traditionnelles,

la combinaison de centrales
chaleur-force et de pompes a
chaleur promet une économie

de combustibles fossiles d’au
moins 50%. Les centrales combi-
nées de turbines a gaz et de tur-
bines a vapeur présentent des
propriétés particulierement
favorables du fait qu‘outre une
tres bonne utilisation du com-
bustible elles fournissent une
grande part d’énergie utile sous
forme de courant électrique.

Adresse des Autors

Hans Ulrich Frutschi, Ing. SIA, ABB Kraftwerke
AG, Abt. KWGD, Entwicklung Gasturbinen und
Kombianlagen, 5401 Baden

Durch das Zusammenwirken von
Heizkraftwerken und Warmepumpen-
heizungen lésst sich aus einer gegebe-
nen Brennstoffmenge ein Maximum
an Heizwarme realisieren. Diese kann
dabei den mehrfachen Betrag des Heiz-
wertes des eingesetzten Brennstoffes
ausmachen. Demgegeniiber bedeuten
herk6mmliche Heizmethoden, das
heisst die einfache Umsetzung von
Brennstoffenergie in  Heizwirme
durch Verbrennen, im Grunde genom-
men eine vermeidbare Energiever-
schwendung und, im Hinblick auf den
Kohlendioxidausstoss, eine unndtig
hohe Umweltbelastung.

Besonders gute Resultate sind er-
zielbar, wenn als Heizkraftwerke Kas-
kadenschaltungen von Gas- und
Dampfturbinen, d.h. sogenannte
Kombianlagen, zum Einsatz kommen.
Diese produzieren nidmlich bei sehr
gutem Brennstoffnutzungsgrad neben
der Heizwérme vor allem einen beson-
ders grossen Anteil an elektrischer
Energie, welche fiir den Betrieb der
Wiarmepumpen eingesetzt werden
kann.

Man kann dieses Verfahren, das Zu-
sammenschalten von Heizkraftwerken
mit Wiarmepumpen, als die thermody-
namische Heizmethode und die so er-
zielbare Brennstoffausbeute als das
thermodynamische Heizpotential der
Brennstoffe bezeichnen. - Die nach-
folgenden Ausfiihrungen zeigen auf,
welche Brennstoffausniitzung mit dem
heutigen Stand der Technik auf diese
Weise erreichbar ist.

Die herkommliche
Heizmethode

Mit einer guten Heizanlage her-
kémmlicher Art mit Gas- oder Olheiz-
kessel kdonnen unter giinstigen Ver-
haltnissen im Vollastbetrieb etwa 90%
der Brennstoffenergie Q in nutzbare
Heizwirme H umgewandelt werden.

Der Brennstoffnutzungsgrad v betrégt
in diesem Fall

v=H/Q0=09 )]

Bei Erdgas ldsst sich durch den kleinen
Unterschied von ungefdhr 10% zwi-
schen Brennwert und Heizwert sogar
noch etwas mehr erreichen. Die dazu
erforderliche Kondensation des im
Rauchgas enthaltenen Wasserdampfes
ist jedoch problematisch und daher
uniiblich. Man ist geneigt, einen
Brennstoffnutzungsgrad von v = 0,90
als hochst zufriedenstellend einzustu-
fen - aber der Schein triigt.

Die Wirme-Kraft-Kopplung

Die Brennstoffenergie Qlésstsichin
modernen kombinierten Gas-Dampf-
turbinenheizkraftwerken, kurz Kom-
bianlagen genannt, zu etwa 44% in
elektrische Energie E und zu weiteren
etwa 44% in Heizwdrme H zur Spei-
sung eines Fernwidrmenetzes umwan-
deln. Die restlichen 12% gehen als Ab-
wiarme an die Umgebung verloren.
Der thermische Wirkungsgrad der
Stromerzeugung, 7, ist hierbei offen-
bar

n=E/Q=44/100 = 0,44 ?2)
und der Brennstoffnutzungsgrad v
v=(E+ H)/Q

= (44 + 44)/100 = 0,88 3)
Die Heizwérme ihrerseits ist dann
H=Q(-1)

= 0(0,88—0,44) = 0,44 - Q (4)

und die Stromkennzahl der Wirme-
Kraft-Kopplung, 9,

9=E/H=1 )

Dieses ausserordentlich gute Resultat
kommt dadurch zustande, dass die
Heizwiarme vom Niederdruckteil der
Dampfturbine ausgekoppelt wird, wie
dies Bild 1 zeigt. Dadurch wird nim-
lich nur der Niederdruckteil der
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Bild 1
GT Gasturbine

DT Dampfturbine
G Generatoren

A Dampfentnahme
HS Heizsystem

H Heizwarme

B Abhitzekessel

K Kondensator

Dampfturbine leistungsméssig be-
schnitten, wihrend der Hochdruckteil
und die vorgeschaltete Gasturbine un-
vermindert weiter Strom produzieren
konnen.

Als Heiznetzvorlauftemperatur ist
fir dieses durchschnittliche Beispiel
ein Wert von 120 °C in Rechnung ge-
setzt worden. Auch wenn nur ein Teil
des Dampfes entnommen wird, erge-
ben sich fiir die so beheizten Objekte
die oben gezeigten giinstigen Ergeb-
nisse. Der andere Teil des Dampfes,
welcher nicht an der Wéirme-Kraft-
Kopplung beteiligt ist, erzeugt dann
einfach elektrische Energie mit einem
Wirkungsgrad von ungefdhr 50% im
Kondensationsbetrieb wie dies die
Energiebilanzen in Bild 2 zeigen.

Eine andere, sehr aufschlussreiche
Betrachtungsweise ist der Vergleich
der durch Wirme-Kraft-Kopplung
(Dampfentnahme aus der Dampftur-
bine) gewonnenen Heizwdrme H mit
der Minderproduktion an elektrischer
Energie AE, wohlverstanden, bei
gleichbleibender Brennstoffzufuhr.
Daraus lisst sich die Heizleistungszif-
fer €, wie sie auch bei Wiarmepumpen
fiir deren Bewertung verwendet wird,
errechnen:

e= H/AE (6)

Da die beispielhafte Kombianlage im
reinen Stromerzeugungsbetrieb einen
thermischen Wirkungsgrad n von 50%
(A in Bild 2) aufweist, welcher durch
die Dampfentnahme auf 44% abfallt
(B...D in Bild 2), wenn die Anlage

Schema der Wirme-Kraft-Kopplung mit einer Kombianlage

Heizwarme im Betrage von 0,44 Q (Q:
Brennstoffenergie) liefert, ergibt sich
als Heizleistungsziffer

¢= H/AE
=0,44 0/(0,50-0,44) Q = 7,33 (7)

Beim Vergleich mit der Giite einer
Wirmepumpe (siehe nichster Ab-

schnitt) kommt klar zum Ausdruck,
dass die Wirme-Kraft-Kopplung eine
weitaus grossere Leistungsziffer auf-
weist als Warmepumpen, ganz abgese-
hen von den wesentlich héheren erziel-
baren Heizwassertemperaturen. Der
einfache Grund dafiir ist der, dass sich
bei der Wiarme-Kraft-Kopplung alle
thermodynamischen, mechanischen
und elektrischen Irreversibilititen zu-
gunsten, bei der Warmepumpe jedoch
zuungunsten der Leistungsziffer aus-
wirken.

Bild 3 zeigt die 225-MW-Kombian-
lage Pegus 12 in Holland, welche den
weltweit hochsten Wirkungsgrad der
Stromerzeugung aus Erdgas von unge-
fahr 52% erreicht. Aber auch im Heiz-
kraftbetrieb erzielt sie das bis heute
konkurrenzlose Ergebnis von unge-
fahr 47% Strom plus rund 40% Heiz-
wiarme aus 100% Brennstoffenergie.
Das entspricht einer Stromkennzahl
von sogar 4 = 47/40 = 1,175. Diese
grosse Stromkennzahl sagt aus, dass
ein sehr grosser Anteil der Nutzenergie
von hochster Qualitdt, d.h. elektrische
Energie ist. Die Anlage Pegus 12 ba-
siert auf einer 150-MW-ABB-Gastur-
bine Typ 13E und einer nachgeschalte-
ten  ABB-Zweidruck-Dampfturbine
mit 75 MW Leistung. Die Maschine ist
dariiber hinaus mit einer sogenannten
Low-NOy-Brennkammer ausgerustet,

Bild 2
Wirkung der A B € D
Wiirme-Kraft-Kopp- 100 -
1
- (21 | -
80 - /
v /
~ H
60 . 727 / I
111172 o 7 .
40 1 -f
E
20 4
0 B

A Keine Heizdampfentnahme
(Kondensationsbetrieb)

B 25% Heizdampfentnahme
C 50% Heizdampfentnahme
D 100% Heizdampfentnahme

(Gegendruckbetrieb)
E Elektrische Energie

H Heizwarme
V  Verluste

Die durch Dampfentnahme gewonnene Heizwirme H kostet nur die Elektri-
zititsmenge AE. Alle Werte sind bezogen auf die Brennstoffenergie (=100%)

10
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Heizkraftwerk

so dass sich sehr geringe Stickoxid-
emissionen von nur etwa 40 ppm, be-
zogen auf 15% Sauerstoff, im Abgas
ergeben.

Die Wirmepumpe

Arbeit, beziehungsweise in unserem
Beispiel elektrische Energie, ldsst sich
zum Hochpumpen einer grossen Men-
ge von Umgebungswirme einsetzen.
Durch den Exergiestrom! Elektrizitit
wird diese eingefangene Umgebungs-
wirme qualitativ soweit aufgewertet,
dass sie als Heizwirme eingesetzt wer-
den kann. Das Mittel zur Durchfiih-
rung dieses Prozesses heisst Warme-
pumpe. lhre Leistungsziffer ¢ gibt an,
wievielmal mehr Heizwdrme H ge-
wonnen werden kann, als elektrische
Energie E dafiir aufgewendet werden
muss. Es ist also, wie bei der Wirme-
Kraft-Kopplung,

e=H/E (8)

Die zur Verfiigung stehende Heizwir-
me H setzt sich zusammen aus

H=E+U 9)

wobei U ihrerseits die hochgepumpte
Umgebungswérme ist:

U=E(-1) (10)

Das Arbeitsprinzip der Warmepumpe
wird als bekannt vorausgesetzt. Fiir
die hier gedachte Anwendung kom-
men Wirmepumpenheiznetze in Sied-
lungen, kleineren Stddten und Quar-
tieren grosserer Stadte an dafiir geeig-
neten Standorten in Frage. Als Vor-
und Riicklauftemperaturen sollen 60
und 40°C im Vollastpunkt (kéltester
Tag, monovalent) in Rechnung gesetzt

D Exergie ist das Arbeitsvermogen

Bild 3
Kombiheizkraftwerk
Pegus 12 in Holland

werden. See-, Fluss- oder Grundwas-
ser, aber auch Abwasser von Klaranla-
gen seien als Wiarmequellen angenom-
men, so dass sich im Verdampfer der
Wirmepumpen eine Temperatur von
mindestens 0 °C einstellt.

Die mit Wiarmepumpen heute erziel-
ten Leistungsziffern sind in Bild 4 dar-
gestellt. Den Stand der Technik stellen
aber wahrscheinlich immer noch die in
[1] genannten Grosswirmepumpen
mit ihren Leistungsziffern von 4,4 be-
ziehungsweise 5,2 [2,3] dar.

Bei einer giinstigen Anordnung ge-
mass Bild 5 heizen die Warmepumpen
I ... IV das Heizwasser von 40 auf

1 T
Grosse Anlagen
Kleine Anlagen

€ —_————

L~

NMOT

ATVerd
\A T‘Kond

10

nnn
v O
== 0

Tq [°c]

/?
//

/

7

/
- /

N

3

30 40 50 TV [°C]

Bild4 Leistungsziffern einstufiger
Wiirmepumpen

¢ Leistungsziffer der Wiarmepume (Verhiltnis
erzeugter Nutzwérme zu Antriebsenergie der
Wiirmepumpe)

T\ Vorlauftemperatur der Heizung
T; Temperatur der Wirmequelle

60 °C auf, dessen Massenstrom weitge-
hend konstant gehalten wird. Bei Teil-
last, d.h. bei milderem Wetter, werden
dann von oben her Einheiten abge-
schaltet, was die Vorlauftemperatur
senkt und so die Leistungsziffer ver-
bessert. Letzteres ist um so mehr der
Fall, als auch die Temperatur der Wir-
mequelle (Fluss, See) ansteigen wird.
Unter diesem Aspekt kann man an-
nehmen, dass sogar unter Einbezug
eines gewissen Leistungsanteils von
Kleinwdrmepumpen mit Leistungszif-
fern von 2 ... 2,5 ein ¢ von 3,5 als ge-
wogener Mittelwert aller zum betrach-
teten System gehOorenden Warmepum-
penheizungen gehalten wird.

Eine raffinierte Anordnung zur Er-
langung einer besonders guten Lei-

T [°C]
Wérmequelle = 5%
Vorlauf
60
50
Riicklauf
40
€ =|4.2]3.8]3.5|3.2| E= 3.6
I |11 {1y
0 50 100 L %]

Bild5 Leistungsziffer einer mehrstufigen

Wirmepumpenanordnung

I... 1V thermisch in Reihe geschaltete
Wirmepumpen

T Temperaturen im Warmekreis und
notwendige Vorlauftemperatur in
Abhingigkeit vom Nutzwirmebedarf

L Nutzwidrmebedarf

Leistungsziffern der Warmepumpen I...
v

stungsziffer zeigt Bild 6. Hier heizt die
Wirmepumpe das Wasser kontinuier-
lich vom Riicklauf zum Vorlauf auf, so
dass fiir die erzielbare Leistungsziffer
seine mittlere Temperatur relevant ist.
Wihrend einer der Aufwiarmer geheizt
wird, wird der Inhalt des anderen in
den Speicher umgepumpt.

Die thermodynamische
Heizung

Wird die von einer Wirme-Kraft-
Kopplungs-Anlage produzierte elek-
trische Energie dazu verwendet, mit
Hilfe von Wirmepumpen zusitzliche

Bulletin SEV/VSE 81(1990)23, 8. Dezember
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Bild 6
Wirmepumpen-
anordnung nach
Ostertag

Vorlauf

19UyoTadSI9SSEPMSSTOH

L |
%

Riicklauf

in Betrieb
ausser Betrieb

Prinzip: keine Vermischung von Vorlauf- und Riicklaufwasser;
abgeschlossene Mengen des Wassers werden kontinuierlich von der
Riicklauftemperatur auf die Vorlauftemperatur aufgewédrmt; fiir die
Leistungsziffer der Warmepumpe ist damit eine mittlere Temperatur
zwischen Vorlauf- und Riicklauftemperatur massgebend und nicht die

hohere Vorlauftemperatur.
K Kompressor

M Motor

D Drossel

Heizwidrme zu erzeugen, so wird die
Gesamtanlage zu einer sogenannten
thermodynamischen Heizanlage. Man
versteht darunter eine Anlage, welche,
basierend auf dem zweiten Hauptsatz
der Thermodynamik, aus Brennstoff
ein Maximum an Heizenergie erzeugt.
Bedingung ist dabei, dass alle Kompo-
nenten der Gesamtanlage nach diesem
Prinzip funktionieren. So ist Voraus-
setzung, dass es sich bei der ersten
Komponente um eine echte Warme-
Kraft-Kopplungs-Anlage handelt und
nicht um eine Anlage mit einer sim-

plen Abwirmenutzung eines soge-
nannten thermodynamisch unfertigen
Kraftprozesses wie z.B. eines Verbren-
nungsmotors. Die Wirmepumpen,
d.h. die zweite Komponente der ther-
modynamischen Heizanlage, kénnen
dabei dezentral an geeigneten Orten
installiert und mit dem Strom der Wir-
me-Kraft-Kopplungs-Anlage betrie-
ben werden. Beide Komponenten zu-
sammen liefern dann in der Summe
die totale Heizwiarme H,,:.

Hmt=Q(U_T])+8‘E (11)

=
|
|
|
|
|
|
|
|
b
Stromnetz

WP

>
HS

Warmequelle

Bild8 Schema einer Kombianlage nach dem thermodynamischen Heizprinzip (Heizwirme-
auskopplung und Stromlieferung an Wirmepumpen)

Brennstoff (100)

%’

Kombi-
Heizkraftwerk

-
3 g

-~ 5

Verluste .
N

S o

5

T =

Warmepumpe

st

Umgebungswarme (100)

Bild7 Energieflussdiagramm fiir das
thermodynamische Heizprinzip

Q Brennstoffenergie

E erzeugte (verbrauchte) elektrische Energie
H Heizwirme

vV Verluste

U  Umgebungswirme

HI{JI

total erzeugte Nutzwdrme

In Klammer: Mengenangaben fiir E, H, V, Uund
H,,;, bezogen auf eingesetzte
Brennstoffenergie Q (=100), fiir dasim
Text diskutierte Beispiel.

£ Leistungsziffer der Warmepumpe: € = H/U
(in Klammern: Wert fiir diskutiertes
Beispiel)

und mit E=17n - Qwird

Hio= Qllv-m+e¢- 1
Mit den Zahlen des Beispieles wird

Hie= Q[(0,88 — 0,44) + 3,5 - 0,44]
=198-0 (13)

Das entspricht gerade einer Verdoppe-
lung der fiir Heizzwecke zur Verfii-
gung stehenden Brennstoffenergie ge-
geniiber herkdmmlichen Heizmetho-
den (Heizkessel). Mit der im vorange-
henden Abschnitt genannten Anlage
Pegus 12 ergibe sich ein noch besseres

(12)

GT
DT

Gasturbine
Dampfturbine
Abhitzekessel
Wirmepumpen
Heizsysteme
Verdampfer
Kondensatoren
Generatoren

gmx<a§°m

Motoren
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Heizkraftwerk

Ergebnis. Bezogen auf 1 Kilogramm
Brennstoff, also auf dessen Heizwert
Q= H,,ergibt sich

Hioo= H,[(v=1) + &+ 7] (14)

Man kann nun diesen Ausdruck als
das thermodynamische Heizpotential
oder das eigentliche Heizvermdgen der
Brennstoffe bezeichnen.

Dieses Zusammenwirken von Heiz-
kraftwerk und Wiarmepumpen ist in
Bild 7 als Energieflussdiagramm dar-
gestellt. Man sieht, wie ein konzen-
trierter Exergiestrahl E eine viel gros-
sere Menge an Umgebungsenergie U
auf das fiir Heizzwecke bendétigte Tem-
peratur-(Exergie-)niveau anhebt, also
in der Qualitdt soweit wie erforderlich
aufwertet. Bei der Betrachtung von
Bild 7 ist man versucht, die Wirme-
pumpe bildlich als «thermodynami-
schen Injektor» zu bezeichnen!

Bild 8 zeigt das Schema, und die Bil-

44
N d
~200/ N €
200
Htot (2] ;
- \ 3
150
150 T —
loo N
X 2
D Umngebungs *
{  Energie \
S N\ 2 \
N
SRS \
100 - N

TN

‘lelmi '
Elektro Wirme

50

1 0.5 E 0

Bild9 Energiebilanz eines Systems mit
Kombikraftwerk und Wirmepumpen

Darstellung der verfiigbaren Heizwirme H,,, und
des Brennstoffnutzungsgrades v in Abhingigkeit
vom Stromanteil E,, welcher anderweitig verfiig-
bar sein soll.

Hyo, verfiigbare Heizwarmemenge, bezogen auf
die eingesetzte Brennstoffenergie (= 100%)

v Brennstoffnutzungsgrad: Summe von
verfiigbarer Heizwarme und anderweitig
verfiigbarer elektrische Energie, bezogen
auf die eingesetzte Brennstoffenergie
(=100%)

E, anderweitig verfiigbare elektrische Energie,
bezogen auf die im Kombibetrieb maximal
produzierte elektrische Energie (=1)

£ Leistungsziffer der Wiarmepumpen

Bild 10

Zahlenbeispiele zu Ea A% Hiorl¥] —

Bild 8 fiir £ = 3,6 1.16 50 0 50
10 44 44 88
0,5 22 123 144
0 0 200 200

E anderwertig verfiigbare elektrische Energie, bezogen auf die
eingesetzte Brennstoffenergie (=100 %), tibrige Grossen siehe

Legende zu Bild 9.

der 9 und 10 zeigen die Zusammenset-
zung der verschiedenen Energiefliisse.
In das Diagramm von Bild 9 mit dem
Brennstoffnutzungsgrad als Ordinate
und dem frei verfiigbaren, also iibrig
bleibenden Strom als Abszisse sind Li-
nien konstanter Heizwéirmeerzeugung
eingezeichnet. Die Nutzenergie ist von
unten nach oben unterteilt in elektri-
sche Energie, Wiarmeentnahme, Elek-
trowdrme und hochgepumpte Umge-
bungswirme (¢>1). Das Bild macht
deutlich, dass bereits eine reine Elek-
troheizung mit Strom ab Heizkraft-
werk einen ebensoguten Brennstoff-
nutzungsgrad ergibt wie die ibliche,
direkte Heizung mittels eines Heizkes-
sels! Es ist aber trotzdem unsinnig,
Elektrizitat direkt zu verheizen, wie
dies natiirlich auch fiir die Brennstoffe
gilt.

In diesen prinzipiellen Diagrammen
sind noch keine Verluste fiir Strom-

und Wirmeiibertragung beriicksich-
tigt. Aber selbst wenn je 9% Ubertra-
gungsverluste fiir die elektrische Ener-
gie und die Heizwiarme ab Heizkraft-
werk (Fernwédrme) in Rechnung ge-
setzt werden, so steht noch eine Nutz-
warme von 180% der eingesetzten
Brennstoffenergie zur Verfiigung. Bild
11 veranschaulicht dies, indem die im
Spiele stehenden Energiemengen als
Saulen dargestellt sind. Dabei sind die
unterschiedlichen  Energiequalititen
durch entsprechende Schraffuren ge-
kennzeichnet. Man sieht, dass das
Heizwirmeangebot gerade doppelt so
gross ist wie im Falle eines sehr guten
Heizkessels mit 90% Wirkungsgrad.
Die thermodynamische Heizung ist
also ein Mittel, um die CO,-Belastung
effizient zu bekampfen.

Es mag vielleicht befremden, dass
hier eine vermehrte Erzeugung von
elektrischer Energie fiir Heizzwecke

Nutz- Heiz- Komb1i - Warme- Nutz-
Warme Kessel Anlage Pumpe Warme
P 200
40
Brennstoff Brennstoff
100 %
?
o A — 1— 100
H; 90
D
L 907 S
i — — 0
10 Verluste 4
E Elektrische Energie
H Heizwdrme ~100
U Umgebungswdrme

Bild 11
zung
a Kesselheizung

Energiebilanz einer thermodynamischen Heizung im Vergleich mit einer Kesselhei-

b thermodynamische Heizung unter Beriicksichtigung der Ubertragsverluste fiir Strom und

Fernwirme
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Thermodynamische Heizmethode

propagiert wird. Es ist aber eine unum-
stossbare Tatsache, dass Elektrizitit
das einzige Vehikel fiir den verlustar-
men Transport von Arbeitsfahigkeit
ist, welche der Verbraucher fast ver-
lustlos in die von ihm gebrauchte
Energieform umsetzen kann. Die zen-
trale Stromerzeugung driangt sich des-
halb auf, weil eine dezentrale Erzeu-
gung, auch rein netto gesehen, einen
wesentlich schlechteren Wirkungsgrad
und in den meisten Féllen untragbare
Kosten sowie eine grossere Umweltbe-
lastung bringt.

Fiir das oben angefiihrte Beispiel
wurden beziiglich der Leistungsziffer
der Wirmepumpen pessimistische An-
nahmen gemacht. Ein Wert von ¢ =
3,5 entspricht geméss Bild 4 etwa 50 °C
Vorlauftemperatur bei einer Wérme-
quelle von 0 °C. Bezogen auf einen ge-
wogenen Jahresmittelwert und auf
Heizungen mit tieferen Heizwasser-
temperaturen (z.B. Fussbodenheizun-
gen) diirfte sich eher ein hoherer Mit-
telwert erreichen lassen.

Mit den Zahlen der im Beispiel ver-
wendeten Kombianlage wurden fiir
Verdampfungstemperaturen der Wir-
mepumpen von —10 ... +20°C und
fiir Kondensationstemperaturen von

5
35
Htot/HU

Tk [°el

N

AV
[S2 B NO, | w

—
/ B
1
o
~10 0 10 TV [°c]

Bild 12 Thermodynamisches Heizpotential
von Brennstoffen in Abhiingigkeit von den
Arbeitstemperaturen
H,,/H, thermodynamisches Heizpotential,
bezogen auf den unteren Heizwert H,,
T Verdampfertemperatur
Tk
B entspricht dem im Text diskutierten
Beispiel mit folgenden
Berechnungsannahmen: n = 0,44;
v = 0,88 (Brennstoffnutzungsgrad in
normalem Kombiprozess) ;
&= 0,65 carm ; Verluste: 9%
Stromverteilung, 9% Wiarmeverteilung.
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Relative spezifische Kosten

Bild 13 Anlagekosten verschiedener schliisselfertiger Kraftwerkanlagen im Vergleich

7 thermischer Wirkungsgrad der Stromerzeugung

+35... + 65 °C die Heizpotentiale be-
rechnet und in Bild 12 dargestellt. Dar-
aus geht hervor, dass Werte von deut-
lich mehr als 2 fiir das auf den unteren
Heizwert bezogene  Heizpotential
machbar sind, sofern die Wiarmepum-
penanlagen an dafiir geeigneten Stel-
len, d.h. an Seen, Fliissen, Kldranla-
gen und benutzbaren Grundwasser-
vorkommen errichtet werden.

Die Kombianlage weist fiir den hier
postulierten Einsatz, und iiberhaupt
als Heizkraftwerk, einen weiteren sehr
grossen Vorteil auf. Ihre Leistungsfa-
higkeit ist ndmlich bei tiefen Aussen-
temperaturen, also wenn entsprechend
starker geheizt werden muss, markant
grosser als bei hohen. Dabei dndert
sich ihr Wirkungsgrad kaum. Dariiber
hinaus erlauben moderne Regelmetho-

Bild 14
Kombination von Reaktor thermisch
Kernkraftwerken mit 3000 MW
Kombiheizkraft- v HEIZ-
werken W WAERME
100 1 //
%1 | KRAFTWERK % /
_—
H Verluste // %
60 [ H ] Brennstoff |t H
5251 170 Mw 1600 A
M - MW
407 €= 7 é &E g —b%
M1 Z
1 LRI e
1000-75 = 925 MW igiﬁéé
S TTTRTINaTT
100 [%] 50 0
Dampfauskopplung

Energiebilanz beim Ersatz des bei Heizwdrmeauskopplung aus
Kernkraftwerken entfallenen Stromes durch Kombiheizkraftwerke

E Elektrischer Energiestrom

H Heizenergiestrom
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Heizkraftwerk

den die Hochhaltung des Wirkungs-
grades auch bei Teillast [6]. Wenn jetzt
noch beriicksichtigt wird, dass Kom-
bianlagen im Vergleich zu moglichen
Alternativen sehr giinstige spezifische
Erstellungskosten aufzuweisen haben
(siehe Bild 13), so erklért sich ihr be-
vorzugter Einsatz auch aus 6konomi-
scher Sicht.

Fernwirme aus
Kernkraftwerken

Gerade im Hinblick auf den Koh-
lendioxidausstoss bringt, wie oben
schon gesagt, die thermodynamische
Heizung grosse Vorteile. Das beste
diesbeziigliche Resultat bietet dabei
natiirlich die nukleare Fernwarme an,
weil hier tiberhaupt kein CO, entsteht.
Dabei wird, genau wie bei fossil be-
feuerten Heizkraftwerken, der Dampf-
turbine Dampf entnommen (siehe Bil-
der 1 und 2) und damit das Wasser des
Fernwirmenetzes aufgeheizt. Dies
wird z.B. im KKW Beznau fiir das seit
einigen Jahren funktionierende Fern-
wirmenetz Refuna praktiziert. Die
dort angezapfte Heizleistung liegt im
Bereich von 50 MW. Technisch gese-
hen konnte dies jedoch, nach einer

entsprechenden Anpassung der
Dampfturbinen, etwa 25mal mehr
sein!

Bild 14 zeigt weitere Moglichkeiten
am Beispiel eines Kernkraftwerkes mit
1000 MW elektrischer Leistung. Sein
Wirkungsgrad betrage 33,3%, bei einer
thermischen Reaktorleistung von 3000
MW. Durch eine Teilauskopplung von
Fernwirme im Ausmass von 525 MW
wiirde die elektrische Leistung bei
einer eher konservativ angenommenen
Heizleistungsziffer von ¢ = 7 lediglich
um 75 MW vermindert. Es wiirde sich
also bei der ausgekoppelten Heizwér-
me, wie bei Refuna, lediglich um einen
kleinen Teil des auskoppelbaren Po-
tentials von gut 2000 MW handeln.

Diese entfallene elektrische Lei-
stung von 75 MW konnte man jetzt na-
tiirlich mit einem Kombiheizkraftwerk
- dem CO,-Ausstoss zuliebe wenn
moglich auf Erdgasbasis - wieder er-
setzen. Dabei wiirden weitere 75 MW
an Heizwirmeleistung verfiigbar, wie
die rechte Hélfte von Bild 14 zeigt. Bei

1,5
1,0 ©
®
0,5
N ®
- Me
LB m_©

Bild 15 Relativer CO:z-Ausstoss verschie-
dener Heizsysteme

l_?ie Werte sind bezogen auf den CO;-Ausstoss bei
Olfeuerung fiir die gleiche Heizleistung

I Kohlefeuerung

Olfeuerung

Erdgasfeuerung

Thermodynamische Heizung mit Erdgas

Nukleare Fernwirme und Ersatz der
Minderproduktion an Strom durch
Kombi-Heizkraftwerke mit Erdgasfeuerung

6 Nukleare Fernwarme und Ersatz der
Minderproduktion an Strom durch
Kernenergie

b A W

einem realistisch angesetzten Brenn-
stoffnutzungsgrad von 87% waren 170
MW durch Brennstoff aufzubringen.
Die totale Heizleistung wiirde so auf
600 MW anwachsen. Demnach miiss-
ten im vorliegenden Beispiel also fiir
eine Heizleistung von 600 MW nur 170
MW an Brennstoffenergie eingesetzt
werden, was einem vergleichsweise
sehr kleinen Kohlendioxidausstoss
von nur ungefidhr einem Viertel desje-
nigen einer sehr guten Gasfeuerung
entsprechen wiirde (siehe Bild 15). Sol-
che fossil befeuerten Heizkraftwerke
konnten dann in grosseren Stiddten
oder Agglomerationen errichtet wer-
den, welche von der nuklearen Fern-
wiarme nicht erreicht werden kdnnen
und wo die Voraussetzungen fiir einen
effizienten Wirmepumpeneinsatz
nicht gegeben sind. Das beste Ergebnis
beziiglich CO;-Reduktion brichte na-
tiirlich trotz allem der Ersatz des durch
Wirmeauskopplung entfallenen Stro-
mes auch wieder durch Nuklearenergie.

Fazit

Die herkdmmlichen Heizmethoden
mit Heizkesseln, d.h. die Degradierung

der Qualitit der Energie der eingesetz-
ten Brennstoffe auf das Niveau der be-
notigten Heizwdarme bedeutet eine
Brennstoffvergeudung und dement-
sprechend eine unnétig hohe Umwelt-
belastung, insbesondere durch Koh-
lendioxid. Uberall dort, wo es mdglich
und wirtschaftlich vertretbar ist, sollte
daher die thermodynamische Heizme-
thode Brennstoff - Arbeit - Heizwdrme
zur Anwendung kommen. Werden da-
fir Kombiheizkraftwerke verwendet,
so kénnen mehr als 50% der Brenn-
stoffe fiir die so beheizten Objekte ein-
gespart werden. Mindestens um den-
selben Betrag reduzieren sich natiirlich
auch die Schadstoffemissionen, wobei
speziell CO, von grosser Bedeutung
ist. Der potentielle Versorgungskreis
von Kernkraftwerken sollte von die-
sen durch Fernwirme beliefert wer-
den. Auch wenn nur ein Teil der mdg-
lichen Heizwarme ausgekoppelt wird
und nur ein Teil des so erzeugten Stro-
mes fiir Wirmepumpen verwendet
wird, ergibt sich fiir die so beheizten
Objekte dennoch eine Brennstoffer-
sparnis von mehr als 50%.
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