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1. Ausgangslage

Die Region Olten-Aarau verfligt mit

dem KKG zurzeit Uber die grosste

Niedertemperatur-Warmequelle

der Schweiz. Die Abwarme wird

Uber einen Nasskuhlturm vollstan-

dig an die Umgebung abgegeben.

Das Potential betragt rund 2000

MW thermisch, fallt im Mittel mit

35°C an und lasst sich leider nicht

direkt nutzen. Eine Nutzung solch
riesiger Warmegquellen ist jedoch
energetisch sinnvoll und im Hin-
blick auf die Substitution von Erddl
volkswirtschaftlich erstrebenswert.

Ilhre Verwendung im Bereich der

Raumheizung und Warmwasser-

bereitung ist von Bedeutung. Da

es sich um eine Anwendung auf
relativ geringem Temperaturniveau
handelt, stehen prinzipiell zwei

Moglichkeiten offen:

— Das System der kalten Fernwar-
me mit der indirekten Nutzung
Uber eine Warmepumpe.

— Das System der konventionellen
Fernwarme mit Warmeaustau-
scher beim Verbraucher.

Wiahrend das System der konven-

tionellen Fernwéarme hinlanglich

bekannt ist, wurde das System der

kalten Fernwdrme noch nie im

Energie
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grossen Stil angewendet.

Die Tendenz zu niedrigen Heiz-
temperaturen, das Vorhandensein
riesiger Abwarmemengen sowie
die technische Mdglichkeit des
Einsatzes der Warmepumpe ma-
chen es ndtig, dieses System ge-
nauer zu untersuchen. Diese Art
der Abwéarmenutzung wird als Nie-
dertemperaturkonzept bezeichnet.
Es wurde im Bericht «Plenar War-
meverbund Olten» vom August
1979 vorgeschlagen und vom
Konsortium «Warmeverbund Ol-
ten» zur Weiterbearbeitung tber-
nommen.

Das Konsortium Warmeverbund
QOlten, in welchem der Bund, der
Kanton Solothurn, die Stadt Olten,
die Aare-Tessin AG flr Elektrizitat,
die Kernkraftwerk Gosgen-Dani-
ken AG und die Von Roll AG ver-
treten sind, hat sich zum Ziel ge-
setzt, die ndtigen Schritte im Hin-
blick auf die Realisierung dieses
neuen technischen Konzeptes ein-
zuleiten. In einem ersten Schritt
wurde eine Pilotanlage in Olten
ausflhrungsreif geplant. Die Pilot-
anlage ist so ausgelegt, dass sie
als erste Etappe flr einen spateren
Ausbau der Warmeversorgung der

Stadt Olten sowie der umliegen-
den Region geeignet ist.

2. Das Projekt

Grundgedanke

Ein Teil des bisher wegen seiner
niedrigen Temperatur ungenutzten
Kihlwassers des Kernkraftwerkes
Gosgen-Daniken wird direkt tber-
nommen und als «kalte» Fernwar-
me nach Olten transportiert. Erst
beim Verbraucher geschieht die
Veredelung in Warmepumpenanla-
gen auf das flir Heizung und
Warmwasser nétige Temperaturni-
veau. Dies in dem Masse und zu
der Zeit, wie die erhohte Tempera-
tur notwendig ist. Beim Verbrau-
cher wird dem Kihlwasser ein Teil
seiner Warme entzogen und das
nun abgekilhlte, chemisch und
physikalisch unveranderte Kiihl-
wasser direkt in den Vorfluter zu-
rickgegeben. Klaranlagen werden
dadurch nicht belastet.

Anschlussgebiet

Fir die Grosse des Versorgungs-
gebietes gelten hauptsachlich wirt-
schaftliche Uberlegungen. Die Ko-
sten der Transportleitung sollen
auf moglichst viele Abnehmer ver-
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Abb. 1. Ubersichtsplan der Region Olten.
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Abb. 2. Pilotanlage: Geplante Warmezentralen.

teilt werden, was die Wahl eines
grossen Versorgungsgebietes na-
he legt. Deshalb wurde ausser der
Stadt Olten auch die Region Zofin-
gen in die Dimensionierung einbe-
zogen. Im Hinblick auf das Ange-
bot der Warmequelle kénnten noch
weitere Gebiete einbezogen wer-
den, beispielsweise die Agglome-
ration Aarau.

Im Ubersichtsplan der Region Ol-
ten (Abb. 1) ist die geplante Tras-
sierung der Transportleitung vom
Kernkraftwerk Gésgen nach Olten
und in die Region Zofingen skiz-
ziert.

Vorlaufiger Endpunkt der Trans-
portleitung ist Olten, dessen Quar-
tiere rechts der Aare schrittweise
als erste erschlossen werden. In
einer folgenden Etappe kann, nach
dem Bau des geplanten Aaredu-
kers, der Anschluss der Quartieré
links der Aare erfolgen.

Der fir die Pilotanlage ausgeschie-
dene Sektor | zeichnet sich durch
hohe Warmedichte, Ubersichtliche
Eigentumsverhéltnisse und gunsti-
ge Ortsnetzstruktur aus. Zudem
bestehen in diesem Gebiet einé
beachtliche Anzahl alterer Gebau-
de, mit deren Sanierung in abseh-
barer Zeit gerechnet werden kann.

Wasserentnahme und Transport
Die Wasserentnahme erfolgt im
Kernkraftwerk  Gosgen-Daniken
aus dem By-Pass des Kuhlturm-
kreislaufes. Unter Ausnutzung def
im Winter vorhandenen freien Ka-
pazitidt der bestehenden Wasser-
aufbereitungsanlage werden im
Maximum 0,3 m*® Wasser pro Se-
kunde vom Warmeverbund iber-
nommen. Diese Wassermenge g€~
nigt zur Versorgung von rund
20000 Warmebeziigern*, was et-
wa 70% der Warmebeziiger der
Stadt Olten oder etwa 30 % derje-
nigen der ganzen Region ent
spricht. Fir die 3200 WarmebezU-
ger der Pilotanlage wird vorerst
etwa ein Drittel dieser Wassermen-
ge entnommen.

Uber eine Pumpstation im Kern-
kraftwerk wird das mit rund 35°C
anfallende Wasser in eine Trans-
portleitung von 500 mm Durch-
messr und etwa 6 km Lénge nach
Olten gefihrt, wo es in einéf

* Warmebeziiger: Summe der Ein-

wohner + der Arbeitsplétze im 2-
und 3. Sektor

plan7-8 1982




B

Druckstation an die Ortsleitung OI-
ten (ibergeben wird. Die niedrige
Temperatur des transportierten
Wassers erlaubt es, die schwach
Isolierte Leitung nach den Kriterien
fir Wasserleitungstechnologie und
Somit kostenglinstig zu verlegen.
Nach Austritt aus den Warmezen-
tralen der Pilotanlage wird das
Wasser in den geplanten Meteor-
Wasserkanal abgegeben und zur
Aare geleitet.

Wérmezentralen

In der Warmezentrale ibernimmt
die Warmepumpe die Grundlast,
die bestehende Warmeanlage die
Spitze, wobei die Grenzziehung
Nach  technisch-wirtschaftlichen
Kriterien erfolgt. Eine Reduktion
der Heizungs-Vorlauftemperatur
Ist erwlinscht, jedoch nicht Bedin-
gung. Nach Mdoglichkeit werden
mehrere Gebaude zu einer War-
Mezentrale zusammengeschlos-
sen, wenn dies technisch vernunf-
tig ist und es die Eigentimerstruk-
tur erlaubt. Durch die Bivalenz der
Warmezentrale, das heisst durch
die Beibehaltung der bestehenden
Warmeanlage, kann die Versor-
gungssicherheit, zum Beispiel
beim Ausfall der Warmequelle
wahrend der jahrlichen Revision
des KKG, gewahrleistet werden.

Warmelieferkonzept

Um den unterschiedlichen Bediirf-
nissen der Verbraucher Rechnung
2u tragen, werden dem Abnehmer
Zwei Typen von Warmelieferung
angeboten:

Typ 1:

Warmelieferung. Hier ist die War-
Mezentrale grundsatzlich Eigen-
tum des Warmeverbundes, wel-
cher fir die Errichtung, den Betrieb
und den Unterhalt der Anlage ver-
antwortlich ist. Es wird angestrebt,
nach Méglichkeit mehrere Gebau-
degruppen an eine gemeinsame
Zentrale anzuschliessen.

Typ2:

Wasserlieferung. Hier liefert der
Warmeverbund lediglich das Was-
ser. Erstellung und Betrieb der
Warmezentrale ist Sache des War-
mebezigers.

Die beiden Typen weisen unter-
Schiedliche Tarife auf.

3. Ergebnisse

Technisch

Fir die Pilotanlage wurde ein de-
tailliertes Projekt mit Kostenrech-
Nung ausgearbeitet. Als Grundlage
flir die Bedarfsermittlung hat man
samtliche Heizzentralen im Pilot-
Qebiet erfasst und deren Ver-
brauch erhoben. Dabei musste
man feststellen, dass die erhobe-
nen Verbrauchswerte wesentlich
tiefer liegen als die bis anhin ange-
Nommenen Planwerte. So betragt
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beispielsweise der spezifische Ol-
verbrauch pro Warmebezliger 606
kg/abzw. 690 MJ/m? und die Nutz-
energiekennzahl 480 MJ/m?. Diese
tiefen Verbrauchswerte haben ei-
nen wesentlichen Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit, muss doch fur
die Zukunft angenommen werden,
dass sie noch weiter sinken.

Im Pilotgebiet kdnnen 3200 War-
mebezlger angeschlossen wer-
den. Sie werden uber 25 Warme-
zentralen versorgt, die alle ent-
sprechend der vorhandenen Anla-
gen ausgelegt und projektiert wur-
den. Alle untersuchten Anlagen
sind grundsétzlich an das geplante
Warmeverbundnetz anschliessbar.
Schwierigkeiten ergaben sich vor
allem beziglich Platzbedarf und
Warmwasseraufbereitung. Abb. 2
zeigt die geplanten Warmezentra-
len im Pilotgebiet.

In Tabelle 1 sind die technischen
Hauptdaten fur die Pilotanlage so-
wie den Vollausbau von Olten wie-
dergegeben. Beim Anschluss von
3200 WB konnte eine Kessellei-
stung von 14 MW durch den War-
meverbund ersetzt werden. Die
bewertete Heizleistung, das heisst
der Tagesmittelwert der Heizlei-
stung bei —11°C, betragt nur 8,2
MW. Die Differenz weist auf die bei
Heizungsanlagen heute vorhande-
ne starke Uberdimensionierung
hin. Die Warmepumpen haben ei-
ne Heizleistung von 5,8 MW, da sie
auf den Bivalenzpunkt ausgelegt
sind. Dies gibt den Vorteil einer
guten wirtschaftlichen Auslastung
der Warmepumpe und entlastet
das Elektrizitatsnetz an sehr kalten
Tagen. Die Leistungsziffer der
Warmepumpe betrégt im Bivalenz-
punkt 3,25, im Jahresmittel steigt
sie auf 3,9.

Kosten

Die Gesamtinvestition betragt fir
die Pilotanlage 13 bis 20 Mio. Fran-
ken, fur den Vollausbau von Olten
25 bis 47 Mio. Franken. Die tiefere
Zahl gilt fur das Warmelieferkon-
zept Wasser, das heisst der Bezu-
ger erstellt und betreibt seine War-
mezentrale in eigener Regie. Bei
der Pilotanlage sind die spezifi-
schen Kosten pro Warmebezlger
relativ hoch. Hier ist jedoch zu
bericksichtigen, dass die Erstel-
lung der Transportleitung als Vorin-
vestition flr den Vollausbau zu be-
trachten ist.

Energiebilanz

Um die energetischen Auswirkun-
gen abzuschatzen, wurde neben
der Variante reine Elektrowdrme-
pumpe auch eine Variante mit ver-
mehrtem Einsatz von Gaswérme-
pumpen berticksichtigt.

Die angeschlossenen Warmebe-
zuger der Pilotanlage verbrennen

heute jahrlich 1940 Tonnen Ol
bzw. 83 TJ (Tab. 2). Fur die Dek-
kung des gleichen Warmebedarfs
benotigt der Warmeverbund bloss
noch 26 % an hochwertigen Ener-
gietragern, die restlichen 64 %
stammen aus dem Wasser und
resultieren aus der Verminderung
der Verluste. Bei der gemischten

Variante steigt der Anteil an hoch-
wertigen Energietragern auf 33 %,
dafiir sinkt der Wasseranteil.

Die erreichte Olsubstitution ist
markant. So kénnten bei der Pilot-
anlage rund 1800 Tonnen (93 %)
und beim Vollausbau 8600 Tonnen
ersetzt werden.

Der Mehrbedarf an elektrischer

Pilotanlage  Olten
Warmebeziiger
Potential WB - 31900
angeschlossen WB 3200 14500
Anschlussgrad % = 46
Leitungen
Regionalleitung m 6100 6100
Ortsnetz m 2630 14 300
Warmezentralen
bis 50 kW-WP-Heizleistung St. 3 20
50-100 kW Heizleistung St. 6 40
100-200 kW Heizleistung St. 5 40
200—-400 kW Heizleistung St. 8 40
lber 400 kW Heizleistung St. 3 8
St. 25 148
Leistungen
install. Kesselleistung MW 14.25 68
bewertete Heizleistung (—11°C) MW 8.18 39
WP-Heizleistung (Bivalenzpunkt) MW 5.83 28
WP-Antriebsleistung MW 1.79 8.5
Warmeleistung Verbundwasser MW 4.19 20
bezogene Wassermenge ab KKG m% 0.07 0.2
Pumpenleistung fir Wassertransport kW 150 450
mittlere Jahresleistungsziffer - 3.9 35
Tab. 1. Technische Hauptdaten.
Pilotanlage  Vollausbau
Olten

TJ % T %

Heutiger Olverbrauch (Endenergie) 82.8 100 394 100
Variante EWP
— Elektrizitat (inkl. Hilfsantriebe) 164 198 750 19.0
— Ol (fur Spitze) 56 6.8 267 6.8
220 266 101.7 25.8
— Wérmeverbund Wasser 40.1 48.4 191.0 485
Total Endenergie 62.1 75.0 292.7 743
Variante EWP/GWP
— Elektrizitat (inkl. Hilfsantriebe) 11.8 142 58.7 149
— Gas: fir WP 101 122 362 9.2
- Ql: fur Spitze 56 6.8 267 6.8
2752332 121.61 309
— Warmeverbund Wasser fir EWP 26.8 324 1432 364
fir GWP 9.1 - 11.0 825 8.2
Total Endenergie 63.4 76.6 2973 755
Olsubstitution: 77.2 932 367.0 93.1
Tab. 2. Energiebilanz (Endenergie).
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Leistung betragt bei der Variante
Elektrowdarmepumpe 1,8 MW, bei
der gemischten Variante 1,2 MW,
beim Vollausbau steigen die Werte
auf 8,5 bzw. 6,4 MW.

4. Weiteres Vorgehen

Das Projekt liegt als baureife Ent-
scheidungsgrundlage fur eine
Realisierung vor. Der Warmever-
bund Olten ist jedoch der Uber-

Warmenutzung aus Klaranlagen

Die Beispiele von Fernwarmever-
sorgungen aus dem nordlichen
Europa und den Landern mit Plan-
wirtschaft werden uns immer wie-
der als Musterbeispiele flr die
Wérmebedarfsdeckung  empfoh-
len. Die Realitdt in der Schweiz
zeigt aber, dass sich nur grossere
Stadte hochsubventionierte Fern-
warmeversorgungen flr die Ver-
sorgung von wenigen Prozenten
der Warmebeziiger (iber Fernwar-
menetze leisten kdnnen. Seit die
modernen Hausheizungen dank
tieferer Vorlauftemperaturen Anla-
gewirkungsgrade erzielen, die in
Fernwarmezentralen nie erreicht
werden konnen, hiangen die Trau-
ben flir Fernwdrmeversorgungen
noch viel héher. Bei der Ermittiung
der Energiekennzahlen [1, 2, 3]
wurde auch festgestellt, dass
selbst bei traditionellen Heizungen
die durchschnittlichen Energie-
kennzahlen fir Hauser an Grup-
penheizungen wesentlich hoher
sind als flr Einzelgebdudeheizun-
gen. Die schweizerische Energie-
statistik weist fur alle Fernwarme-
versorgungen einen mittleren Jah-
reswirkungsgrad von nur 63 % auf.
Abbildung 1 zeigt Beispiele von
zwei monatlich ausgemessenen
kommunalen  Fernwarmenetzen.
Auffallend sind bei beiden Erhe-
bungen die betrachtlichen Netz-
verluste, insbesondere im Som-
mer und der Ubergangszeit. Diese
Verlustsituation flihrt auch immer
zu Renditeproblemen, wenn man
Abwéarme aus Kehrichtverbren-
nungsanlagen nutzen will. Bei die-
sen muissen wegen der Spitzen-
lastsituation und wegen der Sonn-
und Feiertage immer gegen 50 %
der Warme durch die Verbrennung
von Ol erzeugt werden. Dies fihrt
zusammen mit den Netzverlusten
und den Netzkosten zu Warme-
preisen, die nur unter idealen Vor-
aussetzungen — Warmequelle sehr
nahe bei grossen Verbrauchern mit
guter Jahrescharakteristik — ge-

Energie

zeugung, dass in dieser Phase
nichts Uberstirzt werden soll und
das weitere Vorgehen sorgfaltig zu
planen sei. So muss das Projekt
zum Beispiel in die energiepoliti-
schen Uberlegungen der Stadt OI-
ten integrierbar sein. Zu diesem
Zweck wird durch die Stadt Olten
gegenwartig ein Warmekonzept
erarbeitet.

Eines der Hauptresultate des Pro-

Fernwarme aus Abwarme

Bruno Wick, dipl.
ETH/SIA, Widen

Bauingenieur

genlber Einzelgebaudeheizungen
konkurrenzféhig sind.

Die Situation, gute Warmequelle
nahe bei grossen Verbrauchern, ist
bei Klaranlagen immer wieder ge-
geben. Abbildung 2 zeigt, dass
Klaranlagen sehr gunstige Warme-

T

jektes ist der unerwartet niedrige
spezifische Warmebedarf pro Be-
zuger und damit die hohen Kosten
pro Warmeeinheit, was eine ver-
tiefte Analyse der Wirtschaftlichkeit
notig macht. Zu dieser Abklarung
wird auf der Grundlage gleicher
Verbrauchszahlen ein Vergleich
mit der konventionellen Fernwar-
me vorbereitet.

Parallel zu diesen Arbeiten erfolgte

quellen fir die Aufbereitung von
Heizwarme fur kleinere Fernwar-
menetze sind. Eine Studie der Ple-
nar-Gruppe [4] ergab, dass bei
100prozentiger Ausnitzung dieser
Warmequellen die Wohnung jedes
flinften Schweizers mit Abwarme
aus Klaranlagen beheizt werden
konnte. Fir die Darstellung syste-
matischer Nutzung der schweizeri-
schen Abwarmequellen im Buch
«Plenar Warmeverbund CH» [5, 6]
wurde die Plenar-Gruppe 1978 mit
dem mit Fr. 100000.— dotierten
Umweltschutzpreis 72  ausge-
zeichnet. Das Warmekollektiv Zu-
mikon [7] ist eine der zahlreichen,
inzwischen entstandenen Anlagen
zur Abwéarmenutzung aus Klaranla-
gen. Mittels Warmepumpen wird
die Abwarme dem gereinigten Ab-
wasser vor der Rickgabe in den
Vorfluter entzogen (Abb. 3).

In Zumikon ist die Klaranlage nur
300 m vom Schulhaus mit Lern-
schwimmbecken entfernt. Gleich

im Friihjahr 1982 eine Anfrage der
Stadt Aarau an das Kernkraftwerk
Gosgen-Daniken fir die Lieferung
von kalter oder heisser Fernwar-
me. Damit war die Mdglichkeit gée-
geben, die Untersuchungen der
Lieferung von Warme fiir Olten und
Aarau zu koordinieren. Entspre-
chende Abklarungen sind gegen-
wértig im Gange.

daneben liegt das Hallenbad mit
geheiztem Freibad. Die zwei Ver-
braucher hatten bisher einen Jah-
resolbedarf von Uber 300 Tonnen.
Der Bau des neuen Gemein-
schaftszentrums gab Anlass fUr
Uberlegungen zur Olfreien Hei-
zung. Zusammen mit den Zen-
trumsbauten kénnen mit einem
Warmekollektiv etwa 500 t Ol sub-
stituiert werden, wenn die Abwar-
me der Klaranlagen genutzt wird.

Die Betriebsverhaltnisse in der
Klaranlage Zumikon

An den meisten Betriebstagen des
Jahres liegt die Klarwassermengé
etwas Uber 30 I/s. Bei extremer
Trockenheit kann der Tageswert
auf 20 I/s sinken. Im Tagesgang ist
der Zufluss allerdings zurzeit noch
nicht konstant. Es ist aber ein Re-
genwasser- und Ausgleichsbek-
ken im Bau, das zu einer Versteti-
gung im Tagesgang fuhrt.

Die Kldranlage (Abb. 4) hat zurzeit
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