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Wirme-Kraft-Kopplung in nuklearen und
konventionellen Anlagen

Studie 22 aus der Schriftenreihe des Bundesamtes fiir

Energiewirtschaft

Bereits im Jahre 1974 hatte das Bundesamt fiir Energiewirtschaft den Wunsch nach einem
detaillierten Bericht iiber die Wiarmeentnahme aus Kernkraftwerken gedussert. Bei der Auf-
tragserteilung an das Eidg. Institut fiir Reaktorforschung (EIR) empfahl die Abwiirmekom-
mission, zusitzlich auch die konventionellen Wirme-Kraft-Kopplungsanlagen in die Studie
einzubeziehen. Der jetzt vorliegende Bericht basiert auf der provisorischen Auflage aus dem
Jahre 1979. Er enthiilt die heute technisch realisierbaren Losungen, die Anwendung der Wiir-
me-Kraft-Kopplung fiir die Fernheizung in Gemeinden und Stiidten und vergleicht die ver-
schiedenen Maglichkeiten auf einheitlicher Grundlage. Dem Bericht entnehmen wir die Zu-

sammenfassung und die Folgerungen.

Rahmenbedingungen

Die gleichzeitige Erzeugung von Elektri-
zitdt und Wdrme (Wéarme-Kraft-Kopp-
lung) ist ein bewdhrtes Prinzip, das
weltweit bei der Bereitstellung von Pro-
zesswdrme fiir die Industrie und der
Fernwdrmeversorgung Anwendung fin-
det. Heute stehen folgende Techniken
zur Verfligung:

- Dampfanlagen (Gegendruckturbi-
nen, Entnahmekondensationsturbi-
nen)

- Offene Gasturbinenanlagen

- Kombinierte Gas-Dampfanlagen

- Kolbenmotorenanlagen (Dieselmoto-
ren, Otto- oder Gasmotoren)

Je nach Entwicklung kdnnte in abseh-

barer Zeit auch die geschlossene Gastur-

bine zu dieser Gruppe gezéhlt werden.

Andere Techniken wie Brennstoffzel-

len, Stirlingmotorund Organischdampf-

Kreisldufe sind noch nicht so weit ent-

wickelt, dass ihre Einfiihrung befiir-

wortet werden kann (ausser fiir Proto-
typanlagen).

Nicht alle Warme-Kraft-Anlagen lassen
sich mit beliebigem Brennstoff betrei-
ben. Die folgende Zuordnung zeigt die
verschiedenen Einsatzmadglichkeiten:

Bild 1.

Leichtol: Dampfanlagen, offene und ge-
schlossene Gasturbinenanlagen, kom-
binierte Gas-Dampfanlagen, Dieselmo-
torenanlagen.

Schwerdl: Dampfanlagen, geschlossene
Gasturbinenanlagen, Dieselmotoren-
anlagen. Offene Gasturbinenanlagen
und kombinierte Gas-Dampfanlagen
nur unter erschwerten Bedingungen.

Erdgas: Dampfanlagen, offene und ge-
schlossene Gasturbinenanlagen, kom-
binierte Gas-Dampfanlagen, Gasmoto-
renanlagen, Wechselmotorenanlagen
(umschaltbare Diesel-/Gasmotoren).

Kohle: Dampfanlagen, geschlossene
Gasturbinenanlagen. In Entwicklung
sind Verfahren fiir Dieselmotorenanla-
gen und kombinierte Gas-Dampfanla-
gen.

Kernbrennstoff: Dampfanlagen. In Zu-
sammenhang mit der Entwicklung von
Hochtemperaturreaktoren konnte die
geschlossene Gasturbine zum Einsatz
kommen.

Die Elektrizitats- und Wéirmeerzeu-
gung aus Anlagen mit Wirme-Kraft-
Kopplung ist heute in der Schweiz noch
vernachldssigbar klein. Die moglichen
zukiinftigen Entwicklungen k&nnen
aus den verschiedenen Szenarien der

Energieflussdiagramme: Kraftwerk/Heizwerk und Heizkraftwerk
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Gesamtenergiekonzeption (GEK) er-
mittelt werden. Nach dem GEK-Be-
richt liegt der Schwerpunkt der Warme-
Kraft-Kopplung im Jahr 2000 bei den
nuklearen Anlagen. Die verschiedenen
Techniken der Warme-Kraft-Kopplung
wurden im erwdhnten Bericht nicht de-
tailliert angegeben. Es ist aber anzuneh-
men, dass Gasturbinen und Kolbenmo-
toren Gas als Brennstoff verwenden, in
Gegendruckdampfanlagen Kohle oder
Miill verbrannt wird. Die Industriean-
lagen werden voraussichtlich zum gréss-
ten Teil aus dlbefeuerten Gegendruck-
dampfanlagen bestehen, weil die Kapi-
talkosten von kleinen, kohlebefeuerten
Anlagen sehr hoch sind.

Energetische Uberlegungen

Thermische Kraftwerke verwandeln
nur rund einen Drittel der ihnen zuge-
fihrten Brennstoffenergie in elektri-
sche Energie (aufwendig gebaute Anla-
gen erreichen bessere, dltere und klei-
nere Anlagen schlechtere Werte), die
restlichen zwei Drittel miissen aus ther-
modynamischen Griinden ohne Nut-
zen als Abwidrme abgefiihrt werden
und belasten die Umwelt. Durch die
Wérme-Kraft-Kopplung (WKK) kann
diese gezwungenermassen in jedem
thermischen Kraftwerk anfallende Ab-
wirmemenge teilweise als Nutzenergie
fiir Heizung und Prozesswirme ver-
wendet werden. Dabei muss bei den
meisten Kraftwerktypen eine gewisse
Stromeinbusse in Kauf genommen wer-
den. Die energetischen Vorteile der
Wirme-Kraft-Kopplung illustriert Bild
L.

Die linke Seite des Bildes zeigt ein
Kraftwerk, das aus 286 MW Brennstoff-
leistung 100 MW elektrische Leistung
erzeugt und ein Heizwerk, das aus 227
MW Brennstoffleistung eine Warmelei-
stung von 200 MW produziert. In bei-
den Anlagen betrdgt der Wirkungsgrad
fir die Umwandlung von chemischer
in thermische Energie 88 Prozent. Dem
Kraftwerk wurde ein elektrischer Wir-
kungsgrad von 35 Prozent fiir die Elek-
trizititsumwandlung zugrunde gelegt.

Das Energieflussdiagramm auf der
rechten Seite des Bildes steht fiir ein
Heizkraftwerk, das die gleichen Nutz-
energien bei einer Brennstoffleistung
von nur 341 MW offeriert. Der Wir-
kungsgrad fiir die Umwandlung von
chemischer in thermische Energie wur-
de ebenfalls mit 88 Prozent angenom-
men, das Kraft/Wirme-Verhéiltnis o
betrédgt 0,5. Die angenommenen Daten
entsprechen einer Gegendruck-Dampf-
turbinenanlage mit 60 MW elektrischer
Leistung und Olfeuerung.
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Durch die Wéarme-Kraft-Kopplung tre-
ten folgende Verbesserungen auf:

- Reduktion des Brennstoffverbrau-
ches;

- Reduktion der Abgasmenge;

- Reduktion der thermischen Bela-
stung der Umwelt.

Im vorher angefiihrten Beispiel betrégt
die Reduktion des Brennstoffverbrau-
ches und der Abgasmenge rund 33 Pro-
zent. Die Abwéarme (d.h. die nicht ge-
nutzte Energie) wird sogar um etwa 80
Prozent vermindert. Mit anderen Wir-
kungsgraden konnen sowohl héhere als
auch niedrigere Einsparungen erreicht
werden. Die effektiven Einsparungen
héngen ausserdem entscheidend von
der Betriebsweise und der Betriebsdau-
er ab.

Der Vorteil der besseren Brennstoffaus-
nutzung muss jedoch im Hinblick auf
die Diversifizierung der Brennstoffe né-
her betrachtet werden.

Die Elektrizitdtserzeugung in der
Schweiz erfolgt heute und voraussicht-
lich auch in der Zukunft vorwiegend
durch Wasser- und Kernkraftwerke, die
Wirmeversorgung vorwiegend durch
Olfeuerung. Wiirde man einen Teil der
Elektrizitdts- und Warmeerzeugung
durch O&lbefeuerte Wéarme-Kraftanla-
gen liefern, ergibe sich zwar eine Re-
duktion des Primédrenergiebedarfs,
gleichzeitig aber auch ein vergrdsserter
Olverbrauch. In diesem Fall miisste
man von einer (nicht erwiinschten)
Substitution der Elektrizititserzeugung
mittels Wasser und Kernenergie durch
eine Elektrizitdtserzeugung aus Erddl
sprechen. Der hierfiir benétigte Olver-
brauch ist zwar kleiner als der Ver-
brauch in einer 6lbefeuerten Kraftanla-
ge bei gleicher Elektrizitdtserzeugung,
bedeutet aber trotzdem einen Mehrver-
brauch, weil die Elektrizitdt sonst mit
anderen Brennstoffen produziert wor-
den wire.

Bild 2.  Elektrische und thermische Spitzenleistung
in Abhdngigkeit der Gemeindegrosse
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Aus der gleichen Uberlegung folgt, dass
bei der Warme-Kraft-Kopplung auf nu-
klearer Basis, bei gleichzeitiger Substi-
tuierung von Ol fiir die Wirmeerzeu-
gung, ein Mehrbedarf an Kernreakto-
ren und nuklearem Brennstoff benstigt
wird. Dies setzt voraus, das die Wir-
meentnahme aus Leichtwasserreakto-
ren erfolgt und die fehlende elektrische
Energie mittels Kernkraft erzeugt wird.
Bei Warmeentnahme aus dem in Ent-
wicklung befindlichen Hochtempera-
turreaktor mit Gasturbine (HHT) er-
folgt keine nennenswerte Stromeinbus-
se und folglich auch kein zusétzlicher
Bedarf an Kernenergie.

Warme-Kraft-Kopplung mit Kohle-
oder Gasfeuerung wiirde sowohl Ol fiir
die Wéarmeerzeugung als auch Elektri-
zitét aus Wasser- oder Kernkraftwerken
substituieren.

Aus obiger Uberlegung ergeben sich die
folgenden allgemeinen Feststellungen:

- Wenn Ol substituiert werden soll,
dann sind Gas, Kohle und Kern-
brennstoffe als Energietrager fur die
Warme-Kraft-Kopplung zu bevorzu-
gen.

- Heizkraftwerke, auch die kleinen,
sollten so konstruiert werden, dass
wahlweise mehrere Brennstoffarten
verwendet werden koénnen. Damit
wird die Versorgungssicherheit er-
hoht und die Moglichkeit gegeben,
die jeweils billigste Brennstoffart zu
verwenden.

Technische Ausfiihrung

Wirme- und Elektrizitdtsverbrauch in
Gemeinden und Stiadten

Die Wahl einer WKK-Anlage wird in
der Praxis von der thermischen und
elektrischen Leistung sowie dem Ver-
lauf der Belastungsdiagramme in einem
Stadt- oder Industriegebiet bestimmt.
Die Untersuchung von Beispielgemein-
den auf ihre Eignung fiir Warme-Kraft-
Kopplung hat gezeigt, dass die Moglich-
keit einer ausgedehnten Fernheizung in
den kleineren Gemeinden meistens
nicht gegeben ist. Quartierheizungen,
eventuell in Kombination mit einem
Heizkraftwerk fir die Industrie, wiren
jedoch durchaus denkbar. Weil mehr
als die Hélfte der gesamten Wohnbevol-
kerung der Schweiz in Gemeinden un-
ter 100000 Einwohnern leben, sollten
auch kleinere Gemeinden auf ihre Eig-
nung fir die Warme-Kraft-Kopplung
uberpriift werden.

Aus der Untersuchung geht hervor,
dass der Gesamtstromverbrauch je Ein-
wohner und Jahr zwischen 1,9 MWh
und 6,0 MWh variiert. Je Einwohner
und Jahr konnte der kleinste Warme-

verbrauch mit 9,4 MWh, der grosste
Verbrauch aber mit 21,6 MWh ermit-
telt werden. Aus diesen beiden Kenn-
zahlen wurde es ermdglicht, das Ver-
héltnis der elektrischen Spitzenleistung
zum maximalen Warmeleistungsbedarf
zu errechnen. Dieses betrdgt je Einwoh-
ner und Jahr im Minimum 0,1 und im
Maximum 0,22. Ausserdem gelang es,
die durchschnittliche Wirmedichte fest-
zustellen. Sie variiert zwischen 35,0
MW/km? und 60 MW/km?.

Bei einer Betrachtung all dieser Zahlen
muss ein wichtiger Umstand bertick-
sichtigt werden: Die spezifischen Werte
von Strom- und Wirmeverbrauch sind
weitgehend voneinander unabhingig.
Das heisst, sie miissen keineswegs
gleichzeitig hoch oder gleichzeitig tief
zu liegen kommen. Bild 2 zeigt die aus
den Beispielgemeinden ermittelten
elektrischen und thermischen Leistun-
gen in Abhédngigkeit der Gemeinde-
grosse.

Das Heizkraftwerk wird meistens fiir
weniger als 100 Prozent des elektri-
schen Leistungsbedarfs bemessen; je
nach Ausbau des Fernwédrmenetzes va-
riiert der thermische Leistungsbedarf
aus dem Heizkraftwerk zwischen etwa
10 Prozent bis 40 Prozent der in Bild 2
angegebenen Leistung. In der Regel
deckt das Heizkraftwerk ungefdhr die
Halfte der thermischen Spitzenlei-
stung. Wegen der saisonalen Leistungs-
charakteristik des Wairmeverbrauchs
wird bei dieser Auslegung trotzdem
mehr als 80 Prozent der vom Fernwér-
menetz abgesetzten Energie vom Heiz-
kraftwerk geliefert.

Vorlidufige Auswahl eines Heizkraft-
werktypes

Zusammen mit den in Tabelle 1 angege-
benen Kennzahlen ist eine vorldufige
Auswahl einer Wairme-Kraftanlage
moglich. Die angegebenen Leistungsbe-
reiche sind die heute {iblichen Einheits-
leistungen, wobei ein Heizkraftwerk
natiirlich aus mehreren Anlagen und
auch aus mehreren Anlagetypen beste-
hen kann. Die in der Tabelle angegebe-
nen Techniken sind ausgereift und vom
technischen Standpunkt aus als gleich-
wertig zu betrachten. Nach der Ermitt-
lung des Elektrizitits- und Warmebe-
darfs muss ein passender Anlagetyp ge-
wahlt werden.

Wie ersichtlich, sind fiir Quartierkraft-
werke (unter etwa 1000 Einwohner) vor
allem Kolbenmotoren, eventuell auch
kleine Gasturbinen geeignet. Fiir Ge-
meinden ab etwa 5000 Einwohnern
kommen auch bei entsprechendem
Ausbau des Fernwidrmenetzes Gegen-
druckdampfanlagen in Frage. In Stad-
ten grosser als 20 000 bis 30 000 Einwoh-
ner wiirde man eine Gegendruckdampf-
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Tabelle 1. Kennzahlen der verschiedenen Heizkraftwerktypen
Gegendruck- Offene Kombinierte Anlagen mit Kernkraftwerke
dampfanlagen Gasturbinen- Gas-Dampf- Kolbenmotoren mit
anlagen turbinenanlagen Dampfkreislauf
Einheitsleistungen
Elektrisch MW 3 bis 150 0,5 bis 130 15 bis 250 0,1 bis 30 300 bis 1000
Thermisch ( ) | 15bis 250 2,5 bis 220 15 bis 250 0.1 bis 30 > 200
Stromzahl/Riickgewinnungsfaktor (=) 0,15 bis 0,6 0,15 bis 0,6 0,8 bis 1,1 0,9 bis 1,3 4bis8
Spez. Anlagekosten
je Stromeinheit (Fr./kW,) | 900 bis 1900* 500 bis 1000* 1000 bis 1500* 1000 bis 1900* 2000 bis 3000
Teillastwirkungsgrad gut rel. schlecht rel. schlecht sehr gut gut
Moglicher Brennstoffeinsatz unbeschrankt beschrankt beschrankt beschrankt Kernbrennstoff
Gas, Leichtol Gas, Leichtdl Gas, Leichtol,
(Schwerol) (Schwerdl) Schwerdl
Anfahrzeit mehrere Stunden kurz von Gasturbinen kurz mehrere Stunden
kurz
* mit Olfeuerung
anlage, eine offene Gasturbine oder rung bendtigen etwa zwei bis drei Wirtschaftlichkeit

eine kombinierte Gas-Dampfturbinen-
anlage installieren. Wenn jedoch das
Fernwirmenetz mehr als 20 Prozent bis
30 Prozent des Stadtgebietes erfasst,
wire die Elektrizitdtsproduktion aus
einer kombinierten Gas-Dampfturbi-
nenanlage wahrscheinlich grosser als
der Elektrizitdtsverbrauch im gesamten
Stadtgebiet.

Fiir grossere Stidte ab etwa 60 000 Ein-
wohner oder Gruppierungen von kleine-
ren Stddten kann die Warmeversorgung
aus einem grossen Entnahme-Konden-
sationskraftwerk interessant sein. Die
untere Leistungsgrenze wird jedoch
mehr durch die Wirtschaftlichkeit des
Wéirmetransportes bestimmt (insbeson-
dere die Entfernung zwischen Stadt
und Kraftwerk sowie die Grosse der
Transportleistung) als durch technische
Einschrankungen.

Planungsiiberlegungen

Bei Anlagen mit Warme-Kraft-Kopp-
lung entsteht gegeniiber einem reinen
Heizwerk oder gegeniiber der dezentra-
len Wérmeerzeugung ein technischer
Mehraufwand fiir Maschinen und die
elektrische Ausriistung. Der Landbe-
darf auf meistens 6ffentlichem Boden
und der Personalbedarf sind wirtschaft-
lich kaum massgebend, sie missen aber
trotzdem beriicksichtigt werden.

Der Personalbedarf betrdgt fiir beste-
hende Gegendruckturbinenanlagen
und Gas-Dampfturbinenanlagen ohne
Automatisierung 45 bis 65 Personen.
Moderne Anlagen mit Automatisie-
rung bendtigen etwa die Hélfte davon.
Offene und geschlossene Gasturbinen
haben in der Regel etwa den halben
Personalbedarf einer Dampfanlage
gleicher Leistung. Grosse Kolbenmoto-
ren mit heute iiblicher Automatisie-
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Mann Betriebspersonal. Bei Wirme-
Kraft-Kopplung in grossen Entnahme-
Kondensationskraftwerken muss die
Hauptrohrleitung tberwacht und ge-
wartet werden. Dagegen wird kein zu-
satzliches Personal in der Anlage selbst
bendtigt.

Der Landbedarf fiir ein Dampfkraft-
werk mit einer elektrischen Leistung
zwischen 30 und 100 MW als Richtwert
betrdgt 4 bis 7 ha. Gasturbinen- und
Dieselanlagen bis etwa 59 MW elektri-
scher Leistung verlangen dagegen zwi-
schen 1 und 2 ha. Dazu kommt in der
Regel der Platzbedarf fiir die Hoch-
spannungsschaltanlage von etwa 1,5 ha.

WKK und die offentliche Elektrizitits-
erzeugung

Werden gewisse Rahmenbedingungen
eingehalten, konnen WKK-Anlagen in
das bestehende und auch zukiinftige
Netz der offentlichen Elektrizitatser-
zeugung integriert werden. Die Elektri-
zitdtslieferung aus Gegendruckturbi-
nen-, Gasturbinen- oder Diesel-Heiz-
kraftwerken féllt etwa in den gleichen
Zeitabschnitt wie die zusitzlich beno-
tigte Winterenergie. Sie erginzt die
Flusskraftwerke, weil die saisonale
Elektrizititserzeugung aus diesen Anla-
gentypen gegenldufig ist. Die War-
meentnahme aus einer grossen Kon-
densationsturbine hingegen verursacht
zu einer fiir die Elektrizitdtsversorgung
ungiinstigen Zeit eine Reduktion der
elektrischen Leistung des Kraftwerkes.
Dieser Leistungs- und Energieausfall,
aber auch die zusitzliche Elektrizitats-
erzeugung aus Gegendruckturbinen-,
Gasturbinen- oder Diesel-Heizkraft-
werken, muss durch entsprechende
Vertrdge mit den Elektrizitdtswerken
(auch den Uberlandwerken) geregelt
werden.

Die vorliegende Studie behandelt nur
die kombinierte Erzeugung von Elektri-
zitdt und Wérme. Die allgemeinere
Wirtschaftlichkeitsfrage der Fernhei-
zung wird nicht untersucht. Die behan-
delte Problemstellung lautet also nicht
«Ist Fernheizung wirtschaftlich?» son-
dern «Wenn Fernheizung, unter wel-
chen Umstédnden lohnt sich die Warme-
Kraft-Kopplung ?»

Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
muss grundsdtzlich zwischen Anlagen
mit grossen Entnahme-Kondensations-
turbinen (z.B. Kernkraftwerken) und
Anlagen mit Gegendruckturbinen, Gas-
turbinen, kombinierten Gas-Dampftur-
binen und Kolbenmotoren unterschie-
den werden. In den letztgenannten An-
lagen ist die Warmeerzeugung die pri-
mére Aufgabe; die Elektrizitat fallt bei-
laufig an. In diesem Fall ist, neben dem
Brennstoffpreis, der Preis fiir die er-
zeugte elektrische Energie fiir die Wirt-
schaftlichkeit massgebend. Bei Anlagen
mit grossen Entnahme-Kondensations-
turbinen (z.B. Kernkraftwerken) ist die
Elektrizitdtserzeugung primér; die er-
zeugte Warme ist als Nebenprodukt zu
betrachten. Massgebend fiir die Wirt-
schaftlichkeit der Warmeauskopplung
sind die Wéirmetransportkosten zum
ortlichen Fernwédrmenetz, der Brenn-
stoffpreis und - weil die Wérmeaus-
kopplung eine Reduktion der Elektrizi-
tidtserzeugung verursacht - die Beschaf-
fungskosten fiir die fehlende elektri-
sche Energie.

In die Wirtschaftlichkeitsrechnung
werden je Anlage die gleichen Wirme-
gestehungskosten wie in einem Heiz-
werk gleicher Wérmeleistung ange-
nommen. Tabelle 2 zeigt am Beispiel
einer Anlage mit Gegendruckturbine
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Tabelle 2.

Elektrizitdtsgestehungskosten einer Anlage mit Gegendruckturbine (60 MW,;, 120 MW,,)

Brennstoffpreis*

6 Fr./GJ

12 Fr./GJ 18 Fr./GJ 24 Fr./GJ

Elektrizitatsgestehungskosten
(Rp./kWh) 5,2

7.8 10,3

*12 Fr./GJ = 43,2 Fr./MWh = 50 Fr./100 kg (Ol)

Tabelle 3. Zuldssige Elektrizitdtsbeschaffungskosten bei einem Kernkraftwerk mit 350 MW Wirmeaus-
koppelung
Zuldssige Elektrizitdts- Brennstoffpreis*
beschaffungskosten
(Rp./kWh) 6 Fr./GJ 12 Fr./GJ 18 Fr./GJ 24 Fr./GJ
3 Fr./G] 10,0 29,1 48.0 67,1
Wirme- 5
transports 6 Fr./GJ 1.6 20,7 39.6 58,7
kosten
9Fr./GJ = 12,3 31,2 50,3

* 12 Fr./GJ = 43.2 Fr./MWH = 50 Fr./100 kg (O1)

die Elektrizitdtsgestehungskosten bei
variablem Brennstoffpreis. Anlagen
mit Gasturbinen, kombinierten Gas-
Dampfturbinen und Kolbenmotoren
zeigen die gleiche Tendenz. Je kleiner
die Elektrizitatsgestehungskosten, de-
sto besser sind die wirtschaftlichen Aus-
sichten fur die Erstellung eines Heiz-
kraftwerkes anstatt eines Heizwerkes.
Die gleiche Kalkulation ergibt fiir eine
Anlage mit Leichtwasserreaktor die in
Tabelle 3 aufgefiihrten zuldssigen Be-
schaffungskosten der elektrischen Er-
satzenergie bei variablem Brennstoff-
preis und variablen Warmetransportko-
sten. Je hoher die berechneten Werte
liegen, desto besser sind die wirtschaft-
lichen Aussichten der Wéarmeauskopp-
lung.

Der Vergleich von Tabelle 1 und 2
zeigt, dass die Tendenzen mit zuneh-
mendem Brennstoffpreis gegenléufig
sind. Dies bedeutet, dass mit zuneh-
mendem Brennstoffpreis und gleich-
bleibendem Elektrizititspreis die Ge-
gendruckanlagen (sowie Gasturbinen,
kombinierte Gas-Dampfanlagen und
Kolbenmotoren) weniger wirtschaft-
lich arbeiten. Wenn bei Warmeentnah-
me aus einer Leichtwasserreaktoranla-
ge die zuldssigen Elektrizitdtsbeschaf-
fungskosten gleich bleiben und die fos-
silen Brennstoffpreise steigen, wird die
Wirmeentnahme aus einem Kernkraft-
werk wirtschaftlicher. Die Wirtschaft-
lichkeit der Warmeentnahme héngt je-
doch auch von den Transportkosten ab.

Ob  Wirme-Kraft-Kopplungsanlagen
wirtschaftlich sind oder nicht, kann
nicht allgemein vorausgesagt werden.
Jedoch konnen die folgenden allgemei-
nen Feststellungen gemacht werden:

- Wenn zu erwarten ist, dass die Ko-
sten fiir fossile Brennstoffe schneller
ansteigen als die Kosten flir die Er-
zeugung von elektrischer Energie,
dann sind die langfristigen Aussich-
ten flir Anlagen mit Gegendrucktur-
binen, Gasturbinen, kombinierten
Gas-Dampfturbinen und Kolbenmo-
toren ungiinstig.

- Bei Wirmeentnahme aus einem
Kernkraftwerk sind die Verhiltnisse
umgekehrt. In diesem Fall verursa-
chen steigende Kosten fiir fossile
Brennstoffe eine starke Verbesserung
der Wirtschaftlichkeit bei gleichblei-
benden Elektrizitdtskosten. Die War-
metransportkosten zum Ortlichen
Fernwiarmenetz miissen jedoch be-
riicksichtigt werden.

Umweltfaktoren

In der Studie werden nur die Emissio-
nen aus Heizkraftwerken behandelt.
Fiir die Auswirkungen auf Menschen,
Tiere, Pflanzen und die Umwelt sind
aber vor allem die Immissionen wich-
tig. Die nachstehenden Folgerungen
wurden aufgrund der Emissionen for-
muliert.

Die Zusammenstellung der spezifi-
schen Schadstoffemissionen hat ge-
zeigt, dass zwischen den Extremwerten
ein grosser Streubereich besteht. Syste-
matische Messungen sind fiir alle Anla-
getypen noch nicht durchgefiihrt oder
aber noch nicht verdéffentlicht worden.

Bei kleineren, fossilbefeuerten Heiz-
kraftwerken im Stadtgebiet wie Gegen-
druckturbinen, Gasturbinen, kombi-

nierten Gas-Dampfturbinen und Kol-
benmotoren sind die Emissionen wegen
der gleichzeitigen Elektrizitdtserzeu-
gung im Versorgungsgebiet grosser als
bei Heizwerken mit derselben thermi-
schen Leistung. Heizkraftwerke mit
Kolbenmotoren erzeugen grosse Schad-
stoffmengen, insbesondere Stickoxide
NO,. Die Verwendung von Erdgas als
Brennstoff ergibt bei allen Heizkraft-
werken die vorteilhaftesten Emissions-
werte.

Die Wirmeentnahme aus einem vor-
handenen Kernkraftwerk verursacht
keine zusitzlichen Emissionen an des-
sen Standort, die entstehende Produk-
tionseinbusse an elektrischer Energie
muss jedoch durch andere Kraftwerke
mit entsprechenden Emissionen ge-
deckt werden.

Die moglichen Lérmemissionen aus
Heizkraftwerken miissen bei der Stand-
ortwahl beachtet werden. Durch kon-
struktive Massnahmen und Schallisola-
tion konnen Lirmemissionen im Nor-
malbetrieb ziemlich tief gehalten wer-
den. Unvermeidlich sind jedoch Gerau-
sche, die ausserhalb des Kraftwerkge-
lindes Larm verursachen, wie zum Bei-
spiel Dampfausblasen nach einer Tur-
binenabschaltung sowie der eventuelle
Kohleumschlag. Die Entfernung zum
ndchsten Wohngebiet wird in der Regel
einige hundert Meter betragen.

Vom Standpunkt der Schadstoff-Emis-
sionen im Stadtgebiet her wire die beste
Losung fiir die Fernwdrmeproduktion:

- erste Aufbauphase mit erdgasbefeu-
erten Heizwerken,

- spéaterer Anschluss an eine Fernwér-
metransportleistung, bei der die War-
me aus einem grosseren thermischen
Kraftwerk stammt (fossil oder
KKW), wenn dieses ohnehin vorhan-
den ist.

Eine endgiiltige Aussage liber die Um-
weltbelastung mit Warme-Kraft-Kopp-
lung kann nur auf Grund von Immis-
sionsrechnungen gemacht werden.

Wiérme-Kraft-Kopplung in nuklearen und
konventionellen Anlagen. Studie Nr. 22
aus der Schriftenreihe des Bundesamtes
fiir Energiewirtschaft. Ausgearbeitet
durch das Eidg. Institut fiir Reaktorfor-
schung, Abt. Warmetechnik, im Rahmen
der Arbeiten der Eidg. Abwdrmekom-
mission. 327 Seiten, Maschinenschrift,
zahlreiche Abbildungen und Diagram-

me. Preis: Fr. 28.-. Vertrieb: Eidg.
Drucksachen- und Materialzentrale,
3000 Bern.
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