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Die Stromerzeugung in einem Heizkraftwerk - 
ein Beispiel 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Stromerzeugung in einem Heizkraftwerk - Ein Beispiel

Grundsätzlich kann jeder Brennstoff mit Kraft-Wärmekopplung effizienter genutzt werden. 

Wir wählen dazu eine sogenannte Gas- und Dampfturbinen-Anlage, abgekürzt GuD-Anlage. 

Mit ihr lässt sich derzeit die höchste Effizienz bei der Stromerzeugung erzielen.



Donnerstag, 20. Dezember 2012 AGFW | Der Energieeffizienzverband für Wärme, Kälte und KWK e. V. Seite 3 

Die Strom-Erzeugung  
in einer GuD-Anlage (450 MW elektrisch) 
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46 

Kennzahl: Jahresnutzungsgrad  
Strom (54) / Brennstoff (100) = 0,54 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Strom-Erzeugung in einer GuD-Anlage (450 MW elektrisch)

Die höchste Effizienz lässt sich derzeit nur mit größeren GuD-Anlagen ab ca. 400 MW elektrisch erzielen. 

Mit 100 Einheiten Brennstoff kann diese Anlage rund 54 Einheiten Strom erzeugen. 

46 Einheiten des Brennstoffes werden als Verlust in Form von ungenutzter Abwärme an die Umwelt abgeführt.

Das Verhältnis von erzeugtem Strom zu eingesetztem Brennstoff in einem Jahr bezeichnet man als Jahresnutzungsgrad. Er beschreibt die Effizienz der Stromerzeugung in diesem Zeitraum. 

In unserem Beispiel 54/100 = 0,54 also 54%.
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Die gekoppelte  
Strom- und Wärmeerzeugung  

in der gleichen Anlage 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die gekoppelte Strom- und Wärmeerzeugung in der gleichen Anlage
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46 

Die gekoppelte Strom- und Wärme-Erzeugung  
in der gleichen GuD-Anlage (450 MW elektrisch) 
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KWK-Strom 
48 

KWK-Wärme 
36 

Stromverlust 6 

Verlust 10 

Kennzahl: Stromverlustkennzahl  
Stromverlust (6) / Wärme (36) = 0,16 

Kennzahl: Stromkennzahl  
KWK-Strom (48) / KWK-Wärme (36) = 1,33 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die gekoppelte Strom- und Wärme-Erzeugung in der gleichen GuD-Anlage (450 MW elektrisch)

Um die Wärme dieser Anlage nutzen zu können wird Dampf mit einer Temperatur aus der Dampfturbine entnommen, der für die Wärmeversorgung über ein Fernwärmenetz geeignet ist.

Gegenüber der alleinigen Stromerzeugung bedeutet dies dass auf einen Teil der Stromerzeugung verzichtet werden muss. In unserem Beispiel auf 6 Einheiten Strom. Dafür können jetzt 36 Einheiten Dampf mit einer Temperatur von 90 °C zum Beheizen eines Fernwärmenetzes genutzt werden.

Die Stromverlustkennzahl beschreibt dabei das Verhältnis von Stromverlust zur gewonnen KWK-Wärme, in unserem Beispiel  6/36 = 0,17

Eine weitere wichtige Kennzahl, die den KWK-Prozess beschreibt, ist die Stromkennzahl. 

Mit ihr wird das Verhältnis von gekoppelt erzeugtem Strom zu gekoppelt erzeugter Wärme beschrieben, in unserem Beispiel 48/36 = 1,33.
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Die Effizienz der gekoppelten Strom- und Wärme-Erzeugung  
in einer GuD-Anlage (450 MW elektrisch) 
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KWK-Strom 
48 

KWK-Wärme 
36 

Verlust 16 

Kennzahl: KWK-Jahresnutzungsgrad  
 
 KWK-Strom (48) + KWK-Wärme (36) 
--------------------------------------------------      =  0,84 
 KWK-Brennstoff (100) 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Die Effizienz der gekoppelten Strom- und Wärme-Erzeugung �in einer GuD-Anlage (450 MW elektrisch) 

Mit Wärmeauskopplung kann die Anlage im KWK-Betrieb nun 48 Einheiten KWK-Strom und 36 Einheiten KWK-Wärme erzeugen. 

Setzt man Strom und Wärme ins Verhältnis zum Brennstoff,  dann erhält man den KWK-Jahresnutzungsgrad der GuD-Anlage im KWK-Betrieb. 

(Dies gilt jedoch nur für den Fall, dass der gesamte Dampfmassenstrom in der Dampfturbine zur Wärmeerzeugung genutzt wird. Ist dies nicht der Fall, dann muss der Gesamtprozess zunächst in einen KWK-Prozess und einen Prozess der ungekoppelten Stromerzeugung aufgeteilt werden.)

Konvention in Deutschland:  Wenn der Nutzunsgrad (netto) kleiner als 0,8000 ist, dann muss der Prozess in einen KWK-Prozess und einen ungekoppelten Stromerzeugungsprozess aufgeteilt werden.
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Kraft-Wärme-Kopplung im Vergleich zur 
ungekoppelten Stromerzeugung 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Kraft-Wärme-Kopplung im Vergleich zum Prozess der ungekoppelten Stromerzeugung
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KWK-Wärme 
36 

Verlust 16 

KWK-Strom 
48 

Der Brennstoffeinsatz der gekoppelt erzeugten Produkte  
Strom und Wärme im Vergleich zum ungekoppelt erzeugten Strom 
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Jahresnutzungsgrad  
der ungekoppelten  

Stromerzeugung  
= 0,54 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Der Brennstoffeinsatz der gekoppelt erzeugten Produkte �Strom und Wärme im Vergleich zum ungekoppelt erzeugten Strom 

Die ungekoppelte Stromerzeugung am Anfang hatte einen Jahresnutzungsgrad von 54%. 

Diesen Prozess stellen wir nun dem KWK-Prozess gegenüber

Hätten wir die 48 Einheiten Strom  des KWK-Prozesses ungekoppelt erzeugt, dann hätten dafür 48/0,54 =  89 Einheiten Brennstoff aufgewendet werden müssen.

Also 11 Einheiten Brennstoff weniger als der KWK-Prozess zur KWK-Strom- und Wärmeerzeugung benötigt hat.
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Wie viel Brennstoff braucht die gekoppelt 
erzeugte Wärme? 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Wie viel Brennstoff braucht die gekoppelt erzeugte Wärme?
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KWK-Wärme 
36 

Verlust 16 

KWK-Strom 
48 

Brennstoffmehrbedarf der gekoppelt erzeugten Wärme 
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Kennzahl: Brennstoffmehrbedarfszahl 
Brennstoffmehrbedarf (11) / KWK-Wärme (36) = 0,31 

Brennstoffmehrbedarf der KWK-Wärme 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Brennstoffmehrbedarf der gekoppelt erzeugten Wärme

Dazu ziehen wir den Brennstoff für die Stromproduktion vom KWK-Prozess ab und verdeutlichen das Ergebnis, indem wir einmal die Energiepfeile für die Stromerzeugung und Verluste in der Gegenüberstellung ausblenden.

Der KWK-Prozess hat also mit nur 11 zusätzlichen Einheiten Brennstoff - gegenüber der ungekoppelten Stromerzeugung 36 Einheiten Wärme erzeugt.
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Wie viel Brennstoff braucht die KWK-Wärme im Vergleich zu anderen 
Wärmeversorgungssystemen? 

- ein Beispiel - 

Vorführender
Präsentationsnotizen
Wie viel Brennstoff braucht die KWK-Wärme im Vergleich zu anderen Wärmeversorgungssystemen? – ein Beispiel –

Im letzten Schritt vergleichen wir die im KWK-Prozess erzeugte Wärme mit einem anderen Wärmeversorgungssystem, zum Beispiel dem Brennwert-kessel, da dieser ebenfalls Erdgas einsetzt und mit der Brennwertnutzung Wirkungsgrade über 100% erreicht.

Bei der Verbrennung von Erdgas entsteht Wasserdampf. Wird dieser konden-siert und zur Wärmeerzeugung mit genutzt, dann spricht man von Brennwert-nutzung. 

Der Jahresnutzungsgrad ist abhängig von dem dahinter liegenden Heizungs-system. Fußbodenheizungen mit einer niedrigen Vorlauftemperatur von zum Beispiel nur ca. 30 °C können einen größeren Anteil des Brennwertes nutzen als konventionelle Heizungssysteme mit einer Vorlauftemperatur bis zu 90°C.


Anmerkung: Dieser Vergleich ist nicht ganz fair, da der Brennwertkessel ein Fussbodenheizsystem oder ein Niedertemperaturheizsystem mit größeren Heizflächen benötigt, um den Brennwerteffekt nutzen zu können. Würde das Fernwärmesystem nur Gebäude mit den gleichen Heizflächen versorgen, dann könnte die Wärmeauskopplung aus der KWK-Anlage ebenfalls bei niedrigeren Temperaturen erfolgen. Entsprechend würde sich auch hier der Brennstoffaufwand für die Wärmeauskopplung noch weiter verringern.
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Die gekoppelte Wärmeerzeugung im Vergleich mit anderen 
Wärmeversorgungssystemen  

 
Beispiel: Heizkessel Wirkungsgrad 0,90 

11
 

Brennstoffeinsatz des Erdgas-Brennwertkessels 
Wärme (32,4) / 1,05 = Brennstoff (30,9)  

Wärme 
32,4 

11 

Einsparung durch die gekoppelte Wärmeerzeugung: 
1 - Brennstoff KWK-Wärme (11) / Brennstoff HK (36) = 0,69 

Wärmeverluste im Fernwärmenetz 10 %: 
KWK-Wärme (36) * (1 – 0,10) = 32,4 

KWK-Wärme 
32,4 

36
 

69 % 

Vorführender
Präsentationsnotizen

In unserem Beispiel gehen wir davon aus, dass der Heizkessel einen Jahresnutzungsgrad von 90 % erreicht.

Da eine 450 MW GuD-Anlage aufgrund ihrer Größe ein ganzes Stadtgebiet mit Wärme versorgt, muss die Wärme über ein Wärmenetz an die jeweiligen Wärmenutzer verteilt werden. Größere Fernwärmenetze haben in der Regel einen Wärmeverlust von ca. 10 %. 

Im Haus an der Übergabestation kommen also von den ursprünglichen 36 Einheiten Wärme der KWK-Anlage nur 32,4 Einheiten an. Würde diese Wärme mit einem Heizkessel erzeugt, dann müssten hierfür 32,4/0,90 = 36,0 Einheiten Brennstoff aufgewendet werden. Die KWK braucht jedoch nur 11 Einheiten Brennstoff. Dies ergibt eine Einsparung von 1-11/36 = 0,694, also von 69,4 % gegenüber dem Heizkessel.
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Berechnungsbeispiel zur 
FW 309 T 6 
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Beispiel: Eine Stromerzeugungsanlage erzeugt mit W = 100 
Einheiten Brennstoff A = 40 Einheiten Strom 

Brennstoff W = 100 MWh

Strom A = 40 MWh

Wirkungsgrad ηel = A / W

der Stromerzeugung ηel = 0,400 MWh/MWh

Energiebedarfszahl εA = W / A

der Stromerzeugung εA = 2,500 MWh/MWh

Der Kehrwert davon, die Energiebedarfszahl εA :

Messwerte ohne Wärmeauskopplung

Der elektrische Wirkungsgrad ηel beträgt:
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Die Wärmeauskopplung QKWK aus einer 
Stromerzeugungsanlage verursacht einen Stromverlust 

Wärmeauskopplung QKWK = 61 MWh 0,90

KWK-Stromerzeugung AKWK = 29 MWh 0,18

0,48

KWK-Nutzungsgrad ζKWK = ( AKWK + QKWK ) / WKWK

(zwei Produkte) ζKWK = 0,900 MWh/MWh

Stromverlust Δ A = A - AKWK

Δ A = 11 MWh

Stromverlustkennzahl β = Δ A / Q

β = 0,180 MWh/MWh

Messwerte mit maximaler Wärmeauskopplung

Die Kennzahl ist die Stromverlustkennzahl β: 

Der KWK-Nutzungsgrad beträgt ζKWK:
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Je höher die Auskopplungstemperatur, ,umso höher ist die 
Stromverlustkennzahl 

( Im Beispiel bei 105 °C ~ 0,18 ) 
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Das Verhältnis der Outputprodukte KWK-Strom  
und KWK-Wärme ist die Stromkennzahl 

KWK-Stromkennzahl σKWK = AKWK / QKWK 

σKWK = 0,476 MWh/MWh
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Die Energiebedarfszahl für den Strom εA multipliziert mit 
der Stromverlustkennzahl β ergibt die Energiebedarfszahl 

für die ausgekoppelte Wärme εQ-KWK: 

Energiebedarfszahl εQ-KWK = εA ∙ β

der Wärmeauskopplung εQ-KWK = 0,450 MWh/MWh
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Im Vergleich dazu ein Erdgas-Spezialkessel: 

gemessener Wirkungsgrad 
der Heizkesselanlage ηQ-HK 0,900 MWh/MWh

Energiebedarfszahl εQ-HK = 1 / ηQ-HK 

der Heizkesselanlage εQ-HK = 1,111 MWh/MWh

Spezifisch sw = εQ-KWK - εQ-HK

sw = -0,661 MWh / MWh

Relativ sw' = ( εQ-KWK - εQ-HK ) / εQ-HK

sw' = -60%

Absolut: S = sw ∙ QKWK

S = -40,3 MWh

Die Brennstoff-Energieeinsparung Sw beträgt also:
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Wie rechnet man,  
wenn man keinen Stromverlust messen kann? 

Die Carnot-Methode  
(Exergie der ausgekoppelten Wärme) 
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Man ermittelt einen Referenzstromverlust 

Brennstoff W = 100 MWh
Wärmeauskopplung QKWK = 61 MWh

Strom A = 29 MWh

Vorlauftemperatur* TKWK-Vorlauf = 378,15 105 °C

Rücklauftemperatur* TKWK-Rücklauf = 333,15 60 °C

Umgebungstemperatur* TUmgebung = 283,15 10 °C
* in Kelvin

Messwerte mit maximaler Wärmeauskopplung

gemessene Temperaturen T:
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Mitteltemperatur* TMittel = ( TVorlauf + TRücklauf ) / 2

TMittel = 355,65 83 °C
* in Kelvin

Referenz- βRef2 = 1 - TUmgebung / TMittel

Stromverlustkennzahl βRef2 = 0,204

Referenz- εQ-Ref2 = W ∙ βRef2 / ( A + βRef2 ∙ QKWK )

Energiebedarfszahl εQ-Ref2 = 0,492

Mitteltemperatur der Wärmezufuhr TMittel:

Referenz Stromverlustkennzahl βRef:

Referenz Energiebedarfszahl εQ-Ref:

Die Berechnung nach Carnot ergibt die physikalisch  
maximal mögliche Stromerzeugung, die mit der ausge- 

koppelten Wärme noch hätte erzeugt werden können 
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Alle Brennstoffeinsätze müssen noch 
mit ihren spezifischen CO2-

Emissionen multipliziert werden. 

Was fehlt noch? 
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