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Weéarmekraftkopplung

Neue Chancen fir eine bew&hrte Technologie

Blockheizkraftwerke und

andere

Widrmekraftkopplungsanlagen

(WKK-Anlagen) bilden in Kombination mit elektrischen Warmepum-
pen, elektrisch betriebenen Verkehrsmitteln oder durch den Ersatz fos-
silthermischer Kraftwerke eine hervorragende Méglichkeit zur Einspa-
rung grosser Mengen fossiler Energietrdger. Durch den weitgehenden
Ausbau des Potentiales fiir WKK-Anlagen kénnten rund 15% der fossi-
len Energietriiger (1985) sowie eine entsprechende Menge CO2 und NO,
eingespart werden. Dies zeigt, dass die WKK-Anlagen weder das Ener-
gie- noch das CO2-Problem allein I6sen; sie kénnten jedoch einen nicht
vernachldssigbaren Beitrag dazu leisten.

Bedeutung der
Wirmekraftkopplung

In der Industrie hat die Wirmekraft-
kopplung mittels Dampfturbinen lange
Zeit die Aufgabe einer gleichzeitigen

VON HANSPETER EICHER,
LIESTAL,

Versorgung mit Dampf und Elektrizitét
ibernommen. Im Vordergrund stand
dabei die sichere und preisglinstige
eigene Versorgung mit den bendtigten
Energietridgern. Mit dem Aufkommen
der grossen thermischen und Wasser-
kraftwerke und dem Ausbau einer si-
cheren Elektrizitdatsverteilung haben
diese Aspekte und dementsprechend
die Wirmekraftkopplung an Bedeu-
tung verloren.

In den letzten zwanzig Jahren sind je-
doch neben einer sicheren Energiever-
sorgung zunehmend andere Faktoren
in den Vordergrund getreten. Es ist heu-
te ersichtlich, dass durch die Nutzung
nicht erneuerbarer Energietriger fol-
gende Probleme entstehen:

[0 Wir verbrauchen die endlichen Res-
sourcen von fossilen Energietrigern
und Uran ohne Riicksicht auf unsere
Nachkommen.

[0 Wir belasten die Umwelt durch zahl-
reiche toxische Stoffe, z.B Stickoxide,
Schwefeldioxide und Kohlenwasser-
stoffe; dabei bilden sich Sekundir-
schadstoffe wie z.B. Ozon, die unsere
Lebensbedingungen  ebenfalls  ver-
schlechtern.

[ Bei der Verbrennung fossiler Ener-
gietridger werden grosse Mengen CO,
emittiert. Dadurch steigt die Gefahr
einer globalen Erwdrmung[1].

00 Wir riskieren eine grossflichige ra-
dioaktive Verstrahlung bei Unfillen in
Kernkraftwerken oder bei Kriegshand-
lungen. Die Endlagerung radioaktiver
Stoffe ist problematisch.

Diese noch unvollstindige Liste zeigt,
dass es dringend notwendig ist, den Ver-
brauch von fossilen Energietrdgern und
Uran moglichst gering zu halten. Dies
kann durch Energieeinsparung, ratio-
nelle Energieumwandlung, sowie durch
den Einsatz erneuerbarer Energietrager
erfolgen. Allein bei der Umwandlung
von Primirenergie in Nutzenergie ge-
hen in der Schweiz rund 60% des ur-
springlichen Energieinhaltes durch ge-
ringe Wirkungsgrade verloren (Bild 1).

Eine Verbesserung dieser Umwand-
lungswirkungsgrade muss neben der
Energieeinsparung und der Nutzung er-
neuerbarer Energietriger eines der vor-
dringlichen Ziele einer Politik der ra-
tionellen und umweltfreundlichen
Energienutzung sein. Leider ist in den
letzten dreissig Jahren in der Schweiz
das Gegenteil eingetreten (Bild 2).

Wirmekraftkopplung ist das Schliissel-
wort fir die Verbesserung der Um-
wandlungswirkungsgrade. Blockheiz-
kraftwerke (BHKW) sind Anlagen fir
den dezentralen Einsatz der Wérme-
kraftkopplungs-Technologie. In diesem
Beitrag wird gezeigt, wie damit, in
Kombination mit anderen fortgeschrit-
tenen Technologien der Energienut-
zung, Energie eingespart sowie CO,-
und konventionelle Schadstoffemissio-
nen stark reduziert werden konnen.

Woas ist ein Blockheizkraftwerk?

Erstens ist es ein Heizkraftwerk, das
heisst ein Kraftwerk, dessen unver-
meidliche Abwirme nicht an die Um-
gebung abgegeben wird (Kihltirme).
sondern zu Heizzwecken verwendet
wird.  Gegeniiber  konventionellen
Kraftwerken werden dabei bis zu 60%
Primirenergie eingespart. Zweitens ist
es kompakt (Block), bendtigt wenig
Platz fiir den Einbau und ist daher fir
kleinere dezentrale Anlagen mit einer
elektrischen Leistung von 20 kW bis 10
MW geeignet.

Am héufigsten eingesetzt werden heute
Gasmotor-Blockheizkraftwerke im
Wohn- und Dienstleistungsbereich.
Der Kanton Zirich hat das Ingenieur-
biiro des Schreibenden beauftragt, ein
Standard-Blockheizkraftwerk zu ent-
wickeln, das sehr kostengiinstig herge-
stellt werden kann [2]. Bild 3 zeigt ein
entsprechendes Modul mit einer elek-
trischen Leistung von 200 kWe. Fiir die
Erzeugung von Prozesswarme in der In-
dustrie werden Gasturbinen eingesetzt.

Der produzierte Strom wird entweder
zur Deckung des Eigenbedarfs verwen-
det oder ins Netz des lokalen Elektrizi-
tatswerkes zurilickgespiesen. Die Ab-
warme aus dem Kithlwasser des Motors
und den Abgasen wird vollumfinglich
zu Heizzwecken verwendet.

=+ Feste Brennstoffe 5,5 % | Wasser- T

~ Erdgas 6,2 % kraft

154 %
Erdoel 51,9 % Uran

24,2 %

=—iLicht und
Chemie
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Arbeit Verluste
Warme ca.60 %
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Bild 1. Energieverluste bei der Umwand-
lung von Primérenergie in Nutzenergie
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Bild 2. Entwicklung des Umwandlungs-
wirkungsgrades von Primdrenergie in
Nutzenergie
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Bild 5. Energieverbrauch moderner Hei-
zungstechnologien im Vergleich zum
Heizkessel

Warum sind Blockheizkraftwerke
sinnvoll?

Bessere Ausnutzung der Primér-
energie bei der Stromproduktion

Im Gegensatz zu thermischen Kraft-
werken wird bei Wéirmekraftkopp-
lungsanlagen die eingesetzte Primir-
energie wesentlich besser ausgenutzt,
weil die aus physikalischen Griinden
unvermeidbare Abwirme zu Heizzwek-
ken genutzt wird. Gegeniiber konven-
tionellen thermischen Kraftwerken las-
sen sich somit 40-60% Primirenergie
einsparen (Bild 4).

Heizen mit 200% Wirkungsgrad

Mehr als 80% der in der Schweiz ver-
brauchten Nutzenergie geht auf das
Konto Wirme, aufgeteilt auf die Berei-
che Prozesswidrme, Raumwirme und
Warmwasser. Der grésste Teil dieser
Wirme wird mit 6l- oder gasbefeurten
Heizkesseln erzeugt, die grundsitzlich
nie einen Wirkungsgrad von mehr als
100% aufweisen konnen.

Bild 5 zeigt den Energieverbrauch ver-
schiedener Heizungstechnologien bei
der Bereitstellung von Raumwiirme.
Blockheizkraftwerke in Kombination
mit elektrischen Wirmepumpen ver-
brauchen nur 40 bis 60% derjenigen
Menge an Erdgas oder Erddl, die ein
konventioneller Heizkessel bendtigt. In
Zukunft wird es sogar moglich sein,
durch den Einsatz von Brennstoffzellen
und verbesserten Wirmepumpen nur
20-30% des Energieverbrauchs eines
Heizkessels zu verbrauchen. Dies zeigt
das grosse Sparpotential, das durch die
geschickte Anwendung von Blockheiz-
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kraftwerken und elektrischen Wirme-
pumpen realisiert werden kann.

Wie soll so ein System funktionieren?
In allen Gebduden mit einem geniigend
grossen Wirmeleistungsbedarf (heute
ab rund 300 kW) konnen Gasmotor-
Blockheizkraftwerke eingesetzt wer-
den. Der Gasmotor treibt einen mit
dem Niederspannungsnetz gekoppelten
Generator an, und mit der anfallenden
Abwirme wird das Gebdude beheizt.
Der so erzeugte Strom wird fiir den An-
trieb von kleinen bis mittleren elektri-
schen Wirmepumpen verwendet, die
sich optimalerweise im gleichen Netz-
teil befinden. Diese kleineren Wérme-
pumpen verwenden grosse Mengen von
Umweltwdrme zur Beheizung des Hau-
ses (Bild 6).

Dass diese Kombination von Wirme-
kraftkopplungsanlagen mit elektri-
schen Wirmepumpen grundsitzlich
funktioniert, zeigt die Tatsache, dass
zurzeit in der Schweiz pro Jahr rund
3500 elektrische Wirmepumpenanla-
gen installiert werden. Das heisst, dass
pro Jahr rund 30 MW elektrische Lei-
stung neu benétigt wird. Das einzige
was fehlt, ist der Bau von jdhrlich 200
Standard-Blockheizkraftwerken, um
den Stromverbrauch dieser Wirme-
pumpen zu decken.

Elektroautos und &ffentlicher
Verkehr

Wir verbrauchen einen wesentlichen
Teil der fossilen Energietrédger flir unse-
re Mobilitdtsbediirfnisse. Dabei gehen
bis zu 85% der Energie in Form von
nutzloser Abwirme an die Umgebung
verloren. Dies kénnen wir uns auf die
Dauer nicht mehr leisten. Das Ver-
kehrsmodell der Zukunft kdnnte ver-
mehrt auf der Basis der Elektrizitit auf-
gebaut werden. Fir den Nahverkehr
konnen Elektrofahrzeuge und fir mitt-
lere oder grossere Distanzen Hybridau-
tos (Kombination von Elektro- und
Benzinauto) sowie die Eisenbahn ver-
mehrt eingesetzt werden. Blockheiz-
kraftwerke liefern einen Teil der dazu
bendtigten Elektrizitit und beheizen
mit ihrer Abwirme gleichzeitig Gebiu-
de im Wohn-, Dienstleistungs- und
Energiebereich.

Zur Illustration der Wirkung dieser
neuen kombinierten Heizungstechno-
logie und der Einsatzes von Elektroau-
tos wird der Energieverbrauch einer ty-
pischen Schweizer Familie anhand von
zwei Modellen erldutert. Bild 7 zeigt
den Heizenergieverbrauch mit heutiger
Heizkesseltechnologie, Bild 8 denjeni-
gen bei einem kombinierten Einsatz
von Blockheizkraftwerken, Wirme-
pumpen und einem Elektromobil. Die
moderne energiegerechte Familie wird
dabei nur noch rund 36% des Primir-
energieverbrauches einer  heutigen
Durchschnittsfamilie bendtigen.

eingesetzte Energie
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Bild 7. Energieverbrauch fir die Raumheizung und das Auto einer Schweizer Familie

im Jahre 1989

Energieverbrauch und Schad-
stoffemissionen

Das technische Potential fiir Blockheiz-
kraftwerke in Form von Gasmotoren,
Gasturbinen und Kombiheizkraftwer-
ken betrdgt in der Schweiz rund 2500
MW [3], [4]. Wird dieses Potential zu
80% ausgeschopft, so kénnen bei 4000
Betriebsstunden pro Jahr rund 8§ TWh
elektrische Energie produziert werden,
was rund 20% des schweizerischen
Elektrizitdtsverbrauches bedeutet.
Wird die so produzierte Elektrizitdt zu
zwei Drittel fir den Antrieb elektri-
scher Wirmepumpen (= 2,5) und ein
Drittel fiir Elektro- oder Hybridautos
verwendet  (spez.  Verbrauch 15
kWh/100 km), so ergibt sich eine Ein-
sparung von rund 22 TWh oder rund
15% des schweizerischen Endverbrau-
ches an fossilen Energietrigern. Die
Verringerung des CO,-Ausstosses wird
aufgrund der verstdrkten Erdgasnut-
zung sogar noch hoher ausfallen. Eben-

falls eine starke Verringerung wird bei
den NO,-Emissionen erreicht (rund 15-
bis 20% im Jahre 2000).

Technologie der
Blockheizkraftwerke

Allgemeines

Im Gegensatz zu frither werden heute
im Bereich der Wirmekraftkopplung
praktisch ausschliesslich erdgasbetrie-
bene Motoren oder Gasturbinen einge-
setzt. Vermehrt stehen auch Kombi-
heizkraftwerke fiir grossere Anlagen
zur Verfligung. Dieser Beitrag be-
schrankt sich jedoch im wesentlichen
auf Gasmotoren und Gasturbinen-
Blockheizkraftwerke.

Der iiberwiegende Teil der neuen
Blockheizkraftwerke wird mit Erdgas
als Brennstoff betrieben. Als Alternati-
ve steht heute jedoch auch Propan zur
Verfiigung. Dies ist insbesondere von

eingesetzte Energie Wirkungsgradverluste Nutzenergie
(Endenergie) -75GJ (Wérme und Kraft)
571 GJ in der Heizanlage 70GJ
im Nahwérmeverbund
9,761 ) | Kessel 82GJ
Heizsl o ) Raumwérme |
4 Warmwasser |
64,6 GJ |
[ 257 GJ\, ‘
474G || BHKW [___ e =LV
L N\ 10,3 GJ Strom fiir EWP
Erdgas / [ N
> [Wﬁrme- X
- ! pumpen 30,7 G/
Umweltwéirme
20461 ]
_ Strom fir ALEFA s 5,4*63} - . 15000 km

Bild 8. Zukiinftiger Energieverbrauch einer Schweizer Familie beim Einsatz von Block-
heizkraftwerken, Elektrowdrmepumpen und Elektroautos
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Wirmebedarf CH
I
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Bild 9. Einsatzgebiete fir WKK-Anlagen in der Schweiz

Vorteil, falls die Anlagen gleichzeitig
Notstrombediirfnisse abdecken muiis-
sen. Blockheizkraftwerke mit Diesel-
motorantrieb werden zurzeit, vor allem
wegen der hohen Schadstoffemissio-
nen, nur in sehr geringem Umfang ein-
gesetzt. Es sind aber Forschungsprojek-
te im Gange, die unter Umstinden
neue Aspekte ergeben werden [11], [12].

Gasmotoren-Blockheiz-
kraftwerke

Industrielle Gasmotoren, die eine Le-
bensdauer von mindestens 100 000 Be-
triebsstunden haben, stehen fiir den
Leistungsbereich von 15 kWe bis 1000
kWe zur Verfiigung. Motoren, die mit
Dreiwegkatalysatoren ausriistbar sind,
gibt es jedoch nur bis rund 1000 kWe.
Grossere Anlagen miissen aus mehre-
ren Modulen zusammengesetzt wer-

GWh/a
5000

4300 -7 POTENTIAL 2010

POTENTIAL 1990

0 A=ttt
8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Stromgestehungskosten in Rp./kWh

Bild 10. Elektrizitétserzeugungspoten-
tial in Funktion der Gestehungskosten fir
WKK-Anlagen im industriellen Bereich
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den. Wenn immer moglich, sollten je-
doch nicht mehr als drei Module ver-
wendet werden.

In Zukunft ist die weitere Standardisie-
rung der Anlagen und des Planungsvor-
ganges wichtig. Ein bedeutender Schritt
wurde mit dem fiir den Kanton Ziirich
entwickelten Standard-Blockheizkraft-
werk gemacht.

Das Standard-Blockheizkraftwerk

Im Auftrag des Kantons Ziirich wurden
Unterlagen fiir die Standardisierung
von Blockheizkraftwerken mit elektri-
schen Leistungen von 150 bis 200 kW
erarbeitet [2]. Die Unterlagen setzen
sich aus folgenden Teilen zusammen:

- Planungsgrundlagen fiir den Inge-
nieur

- Pflichtenheft und Submissionsunter-
lagen

- Anleitung fiir die Abnahme und Be-
triebstiberwachung der Anlagen

- Richtlinien fiir den Abschluss von
Servicevertrigen

- Einholen und Bewerten von Offerten
bei BHKW-Herstellern

Das Standard-Blockheizkraftwerk er-
moglicht es dem Hersteller, grossere
Stiickzahlen in gleicher Ausfiihrung zu
bauen. Der Ingenieur seinerseits spart
einen Teil des Planungsaufwandes fiir
die Durchftihrung der Submission, die
Erstellung des Pflichtenheftes sowie die
Formulierung von Garantiewerten. Die
zusitzlich zur Verfligung stehende Zeit
soll fiir eine sorgfiltige Erfolgskontrol-
le und Betriebsoptimierung eingesetzt
werden. Im Vergleich zu konventionel-
len Blockheizkraftwerken ergibt sich
beim Standard-Blockheizkraftwerk
eine Kostenreduktion von rund 30%.

Gasturbinen-Blockheiz-
kraftwerke

Fiir industrielle Einsatzgebiete oder fiir
grossere Wirmeversorgungen mit Tem-
peraturen von mehr als 120 °C stehen
Gasturbinen im Vordergrund. Sinnvol-
lerweise werden solche Anlagen erst ab
einer elektrischen Leistung von 1 MW
eingesetzt.

Die Standardisierung von Gasturbinen-
Blockheizkraftwerken ist noch nicht so
weit fortgeschritten wie diejenige von
Gasmotoren. Die Firmen Turbomach
und Dimag bieten jedoch anschlussfer-
tige Anlagen in Containern fir den
schliisselfertigen Einbau an.

Einsatzgebiete

Allgemeines

Die massgebende Aufgabe von Block-
heizkraftwerken ist die Erzeugung von
Wirme, bei gleichzeitiger Beriicksichti-
gung der Deckung des Eigenstrombe-
darfes. Das Elektrizitdtserzeugungspo-
tential ist deshalb durch den Wéarmebe-
darf der zu versorgenden Objekte be-
stimmt. Bild (9) zeigt eine Strukturie-
rung der moglichen Einsatzgebiete fiir
Wirmekraftkopplungsanlagen in der
Schweiz. Dies zeigt, dass neben den
Gasmotor-Blockheizkraftwerken wei-
tere Technologien der Warmekraft-
kopplung fiir andere Einsatzgebiete exi-
stieren.

Der wesentliche Wdarmebedarf der
Schweiz wird fiir Raum- und Prozess-
wirme bendtigt. Die Raumwérme teilt
sich in die Anwendungssektoren Woh-
nen, Dienstleistungen sowie Industrie
und Gewerbe auf. Dort, wo in der Indu-
strie Prozesswidrme durch WKK bereit-
gestellt wird, ldsst sich die Raumwirme
mit den gleichen Anlagen erzeugen.

Gasmotoren konnen vorwiegend in
grossen Heizzentralen z.B. in Uberbau-
ungen, Schulhdusern, Biirogebduden
usw. eingesetzt werden. Ein wesentlich
grosseres Potential ergibt sich, wenn
grossere benachbarte Gebidude durch
kurze Verbindungsleitungen zusam-
mengekoppelt werden. Diese Wirme-
verteilnetze diirfen jedoch nicht zu um-
fangreich ausfallen, da sonst die Wirt-
schaftlichkeit der Anlagen im allgemei-
nen abnimmt. Die Zukunft der Wirme-
kraftkopplung im Wohn- und Dienst-
leistungsbereich wird daher eher klei-
neren Anlagen mit elektrischen Lei-
stungen zwischen 100 kW und 1 MW
gehoren. Dies um so mehr, als sich da-
bei nur wenig Uberschneidungen mit
dem bereits gut ausgebauten Erdgas-
netz ergeben.
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Blockheizkrafiwerke
in der Industrie

Potential und Wirtschaftlichkeit

Das Hauptpotential in der Industrie ge-
hort den Gasturbinen fiir die Erzeu-
gung von Prozesswirme. Es ergibt sich
primédr durch den Ersatz bestehender
Dampfturbinen in den Branchen Pa-
pier und Chemie durch Gasturbinen
sowie den zunehmenden Warmebedarf
dieser Branchen. Gerade in der Indu-
strie sind durch die LRV und vermehrt
noch durch die kantonalen Massnah-
menpldne Sanierungen von bestehen-
den Dampferzeugungsanlagen zu er-
warten. In diesem Zusammenhang ist
es empfehlenswert, jeweils den Einsatz
einer eigenen Gasturbine zu priifen.

Bild 10 zeigt das Potential fir Gastur-
binen-Blockheizkraftwerke in  der
Schweizer Industrie gemadss [4] fiir die
Jahre 1990 und 2010. Diese Werte wur-
den im Rahmen der EGES-Szenarien
[9] ermittelt und gelten fiir das Morato-
riumsszenario bei hohem Wirtschafts-
wachstum. Dieses Bild zeigt deutlich,
dass das Potential in der Industrie von
1990 bis 2010 zunimmt. Die Stromge-
stehungskosten (real) liegen fiir den
grossten Teil des Potentials zwischen 9
und 13 Rp./kWh trotz Erdgaspreisen
von 6 Rp./kWh (real) ab dem Jahre
2000. Im Jahre 1990 betrégt das Poten-
tial etwa 2500 GWh, was einer elektri-
schen Leistung von 400 bis 500 MW
entspricht. Im Jahre 2010 ergeben sich
etwa 4000 GWh.

Neben dem Einsatz von Gasturbinen
fiir die Erzeugung von Prozesswarme
stehen im Bereich der Erzeugung von
Raumwiirme vor allem Gasmotoren im
Vordergrund. Je nach Grosse der Anla-
ge kann mit Stromgestehungskosten
von 8 bis 12 Rp./kWh bei einer Amorti-
sationszeit von 15 Jahren und den sonst
iiblichen momentan geltenden Randbe-
dingungen gerechnet werden. Ver-
gleicht man dies mit den von vielen In-
dustriebetrieben bezahlten Elektrizi-
tatstarifen, so sieht man, dass die be-
triebswirtschaftliche Attraktivitdt im
Moment noch nicht allzu hoch ist.
Verglichen mit den Stromgestehungs-
kosten von anderen neuen thermischen
Kraftwerken in der Schweiz ist die
Wirtschaftlichkeit jedoch sehr gut,
wenn man bedenkt, dass diese Anlagen
vor allem Strom im Winterhalbjahr er-
zeugen.

Blockheizkraftwerke im Wohn-
und Dienstleistungsbereich

Im Dienstleistungsbereich  konnen
Blockheizkraftwerke in vielen Fillen
bereits bei einem Wirmeleistungsbe-
darf ab 500 kW wirtschaftlich einge-
setzt werden, da der Elektrizititsver-

brauch und die Tarife meistens recht
hoch liegen und somit eine giinstige
Voraussetzung fiir den Einsatz solcher
Anlagen bilden. Besonders vorteilhaft
ist es, wenn das BHKW gleichzeitig als
Notstromgruppe eingesetzt werden
kann. Wahlweise kann in diesem Fall
auch Propan anstelle von Erdgas als Be-
triebsstoff verwendet werden. Typische
Einsatzgebiete im Dienstleistungsbe-
reich sind Schulhduser, Verwaltungsge-
biude aller Art, Spitidler, Heime, Ho-
tels, Banken und Versicherungen. Bei
Gebduden mit hohen inneren Wirme-
lasten kann jedoch der Einsatz auf-
grund ungeniigender Laufzeiten un-
wirtschaftlich sein.

Im Wohnbereich stehen vor allem gros-
sere Einzeliiberbauungen, benachbarte
Mehrfamilienhiuser oder grossere Ein-
familienhidusersiedlungen im Vorder-
grund. In Einfamilienhdusersiedlungen
konnen bereits Anlagen mit einer elek-
trischen Leistung von 40 kWe wirt-
schaftlich sein, wdhrend in grdsseren
Uberbauungen im allgemeinen Anla-
gen unter 100 kWe nicht rentabel be-
triecben werden konnen. Optimal
scheint uns eine Grosse von 150 bis 200
kWe. Dies bedingt einen Wéirmelei-
stungsbedarf der Gebdude von rund
700 kW bis 1 MW. Die Erfahrung zeigt,
dass solche Anlagen meistens in den be-
stehenden Heizzentralen ohne grossen
baulichen Aufwand untergebracht wer-
den konnen. Benachbarte Gebdude las-
sen sich oft mit kurzen Warmeverteil-
leitungen an die Hauptzentrale an-
schliessen. Solche «dezentralisierte»
Anlagen haben gegeniiber ganzen
Quartierheizungen mit mehreren MW
Leistung den Vorteil, dass sie wesent-
lich kostengiinstiger sind, da im allge-
meinen die baulichen Aufwendungen
und die Kosten fiir die Wiarmevertei-
lung wesentlich geringer ausfallen.

Das Potential

Die Prognos AG in Basel hat im Rah-
men einer nationalen Studie [3] das Po-
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Bild 11.  Potential der jéhrlichen
Stromerzeugung von Gasmotor-BHKW'
in der Schweiz in Funktion der Stromge-
stehungskosten

tential von Gasmotor-BHKWs in der
Schweiz mit etwa 1000 MW angegeben.
Anhand einer Heizanlagenstatistik der
offentlichen Gebaude der Stadt Ziirich
haben wir die Grdssenverteilung poten-
tieller BHKW-Anlagen ermittelt. Jeder
Anlagengrésse  wurden  spezifische
Stromgestehungskosten aufgrund kon-
kreter Projekte aus der Ingenieurpraxis
zugrundegelegt.

Verrechnet man die spezifischen
Stromgestehungskosten in Funktion
der Anlagengrdsse mit dem Potential,
so ergibt sich das Potential in Abhén-
gigkeit der Elektrizitatsgestehungsko-
sten, wie es in Bild (11) dargestellt ist.
Diese Graphik zeigt, dass etwa die Half-
te des schweizerischen Potentials fiir
BHKWs (550 MW Leistung, 2200
GWh/a) mit Stromgestehungskosten
bis zu 12 Rp./kWh erzeugt werden
konnte. Basis dieser Berechnungen bil-
den ein Gaspreis von 3 Rp./kWh (Ho),
eine Kapitalverzinsung von 5%, War-
tungskosten von 2,5 Rp./kWhe plus
1% der gesamten Investitionskosten so-
wie eine jahrliche Laufzeit von 4000 h.

Anlagetyp Brennstoff NO, co CH? CO, SO, Fst!
[e/GJ] [g/Gl] [g/G]] [kg/GJ] [g/GJ] [g/GJ]
Gasmotor') Erdgas 10 30 8% 60 0 o
Kessel Erdgas 45 30 2% 60 0 0
Kessel Heizol EL 55 50 15% 74 94 4
Kessel Low-NO,” | Erdgas 20 30 22 60 0 0
Kessel Low-No,” | Heizol EL 30 50 15¥ 74 94 4
Gasturbine Erdgas 30 50 59 60 0 0

Tabelle 1. Emissionsfaktoren moderner Feuerungsanlagen
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Bild 12. Schadstoffemissionen verschiedener Feuerungssysteme

Gasturbinen mit sekundidrer Entstik-

Umweltvertréaglichkeit

In erster Linie erfolgt ein Vergleich der
Emissionen von Heizkesselanlagen mit
den Schadstoffemissionen aus Gasmo-
toren mit Dreiwegkatalysatoren und

kung. Tabelle (1) zeigt die spezifischen
Emissionen entsprechender Anlagen.
Die angegebenen, Werte stammen aus
den Publikationen [10] und [4]. Die An-
gaben gelten fiir den stationdren Be-
triebszustand. Gasmotoren und Gastur-
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Bild 13. Schédlichkeitsbewertete Schadstoffbilanz verschiedener Wérmeerzeugungs-

technologien
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binen weisen im Anfahrbetrieb zurzeit
noch erhéhte NO, und Kesselanlagen
erhohte CH-Emissionen auf. Uber Al-
terungseffekte ist bei Low-NO,-Bren-
nern, Gasturbinen und Gasmotoren
mit Dreiwegkatalysatoren noch zu we-
nig bekannt. Eine Anlage in Deutsch-
land wies nach mehr als 15000 Be-
triebsstunden immer noch Konver-
sionsraten von tiber 95% fiir NO, auf.
In der Schweiz lduft zurzeit ein For-
schungsprojekt das dieser Fragestel-
lung im Detail nachgeht.

In einer abschliessenden Betrachtung
sollen nun verschiedene Technologien
beziiglich ihrer Umweltvertraglichkeit
einander gegentibergestellt werden. Es
werden folgende Systeme miteinander
verglichen:

O Kondensationskessel mit Erdgas mit
einem Jahresnutzungsgrad von 90%,
mit konventionellem bzw. Low-NO,-
Brenner.

OO0 Kessel mit Heiz6l EL einmal mit
konventionellem Brenner, einmal mit
Low-NO,-Brenner;  Jahresnutzungs-
grad 85%.

O Industrielle Feuerung zur Dampfer-
zeugung mit Heizol EL (Dampfkessel);
Jahresnutzungsgrad §5%.

O Gasmotor (Erdgas oder Propan) mit
Dreiwegkatalysator und nachgeschalte-
tem Kondensator oder Warmepumpe
zur Riickgewinnung der Strahlungs-
wirme des Motors; Jahresnutzungsgrad
90%.

O Gasturbine mit Erdgas oder Propan
und sekundérer Entstickung mit Am-
moniak;Jahresnutzungsgrad 85%.

Ausgehend von diesen Grundlagedaten
haben wir die Schadstoffemissionen be-
rechnet, die fiir die Erzeugung einer
GWh (Gigawattstunde) Warmeenergie
emittiert werden. Bei der Gasturbine
und dem Gasmotor wird die erzeugte
Elektrizitit einmal zum Antrieb von
Elektrowdrmepumpen mit einer Jah-
resarbeitszahl von 2,5 verwendet, das
andere Mal in der Schadstoffbilanz
nicht bertcksichtigt, d.h. als schadstoff-
frei angenommen. Unter diesen Vor-
aussetzungen ergeben sich Bilanzen ge-
méss Bild 12.

Dies zeigt, dass der Gasmotor allein ho-
here spezifische Emissionen aufweist,
als der Low-NO,-Gaskessel, da die
Emissionen nur auf die Warmeenergie
bezogen sind, d.h., dass der Gasmotor
«schadstofffreie» Elektrizitit produ-
ziert. Wird diese elektrische Energie fiir
den Antrieb von Elektrowdrmepumpen
(Gasmotor, kombiniert mit el. WP) be-
nutzt, so zeigt sich, dass dieses System
nicht nur wesentlich weniger Stickoxi-
de, sondern auch deutlich weniger CO,
als der Low-NO,-Gaskessel produziert.
Wie schon im ersten Teil dieses Beitra-
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Schadstoff Bewertungsfaktor kg:ﬁ;ﬁinve?:fch?:‘en ShRpECRavige literatur
NO, (95% NO) 1 Muss die erzeugte Elektrizitit ins Netz (1] Deutscher Bundestag, Schutz der
GO 0,0125 zuriickgegeben werden, so geht die Erdatmosphar;z, ZW‘.SCherébémlT
CH (ohne Rechnung nicht immer auf, weil die %er s st e i
. 5 . . 3 o eutschen Bundestages. ISBN
Methan) - Verg}ltung in v1<31en.Fauen geringer ist 3.924521-27-1
- Brennstoff Ol 1 als die Kosten fiir die Eigenerzeugung. [2] H. Pauli et al, Standard-Blockheiz-
- Brennstoff Gas 0.2 Seit Jahren wird eine Diskussion iiber kraft 150-200 kWe fiir den Kanton
SO, 1 den Wert der Elektrizitdt aus Block- Ziirich, Dr. Eicher & Pauli AG, Lie-
Feststoffe | heizkraftwerken und dhnlichen Anla- stal (zu beziehen bei der Energie-
— gen gefiithrt. Das Eidgenossiche Ver- fachstelle des Kantons Ziirich)
Tabelle 2. Bewertungsfaktoren fir yehrs. und Energiewirtschaftsdeparte- (3] M. Sduler, Prognos AG, Basel; Hp.

Schadstoffe aus Ol- und Gasfeuverungen

ges ausgefiihrt, ergeben sich dadurch
bedeutende Méglichkeiten zur rationel-
len, umweltfreundlichen Energienut-
zung und ein nicht vernachléssigbaren
Beitrag zur Verringerung des CO,-Pro-
blems.

Nicht alle Emissionen sind gleich
schddlich; es drangt sich daher eine Be-
wertung auf. Als Mass fiir die Schad-
lichkeit der verschiedenen Schadstoffe
kénnen die Immissionsgrenzwerte ge-
maiss Luftreinhalteverordnung (LRYV)
betrachtet werden: Je hoher die Schéd-
lichkeit des Schadstoffes ist, desto klei-
ner ist der Immissionsgrenzwert ge-
méass LRV. In der LRV sind Immis-
sionsgrenzwerte fiir Schwefeldioxid
(SO,), Stickoxide (NO,), Kohlenmon-
oxid (CO) und Feststoffe vorhanden.
Die Bewertungsfaktoren gemass Tabel-
le 2 sind proportional zu den Immis-
sionsgrenzwerten der LRV. Mit diesen
Bewertungsfaktoren kann die schad-
lichkeitsbewertete Schadstoffbilanz er-
stellt werden (Bild 13).

Insgesamt kann daraus gefolgert wer-
den, dass sich Gasmotoren mit Drei-
wegkatalysatoren mindestens ebenso
umweltfreundlich wie moderne Low-
NO,-Heizungen betreiben lassen. Beim
Energieverbrauch und bei der CO,-
Emission kénnen durch die Kombina-
tion von Blockheizkraftwerken mit
Elektrowdrmepumpen wesentliche Ver-
besserungen gegeniiber konventionel-
len Heizkesseln erreicht werden.

Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit von Blockheiz-
kraftwerken hdngt stark vom Wert der
erzeugten Elektrizitdt ab. In der heuti-
gen Praxis ergeben sich dabei grosse
Unterschiede. Die Bedingungen sind
iberall dort vorteilhaft, wo der Betrei-
ber selbst grosse Mengen Elektrizitit
benotigt und mehr als etwa 10 bis 14
Rp./ kWh dafiir bezahlen muss. In die-
sem Fall kann er die erzeugte Elektrizi-
tit zur Deckung des Eigenverbrauchs

ment hat kiirzlich empfohlen, so viel zu
vergiiten, wie die Erzeugung in einem
neuen inldndischen Kraftwerk und die
entsprechende Verteilung kosten [5]. In
einer Studie der Elektrowatt werden
konkrete Zahlen genannt [6]. Diese lie-
gen beirund 18 Rp. im Winter-Hochta-
rif und bei etwa 13 Rp. im Niedertarif.
Die Elektrizitdtswerke der Stadt Ziirich
sind in bezug auf die Riickliefertarife
am fortschrittlichsten, sie vergiiten im
Winter-Hochtarif 15 Rp./kWh und im
Niedertarif 11 Rp./kWh.

Auch volkswirtschaftlich gesehen ist
eine Elektrizititsproduktion in Warme-
kraftkopplungsanlagen sinnvoll, da an-
dere neue Kraftwerke fiir die Erzeu-
gung von Winterelektrizitdt im Mittel-
lastbereich meistens hdhere Stromge-
stehungs- und Transportkosten aufwei-
sen. Fir die momentan diskutierte Er-
weiterung der Grimselkraftwerke erge-
ben sich Winterstromgestehungskosten
von 20 bis 30 Rp./kWh. Aus neuen
Kernkraftwerken in der Schweiz diirfte
Winterstrom auch um 15 Rp./kWh ko-
sten (ohne Verteilkosten).

Folgerungen

Blockheizkraftwerke bilden eine wich-
tige Grundlage fiir den Einsatz von
Heizsystemen mit sehr hohen Wir-
kungsgraden. Bereits heute kénnen in
Kombination mit elektrischen Warme-
pumpen Jahreswirkungsgrade von 150
bis 200% erreicht werden. Zukiinftig
dirften mit Brennstoffzellen anstelle
von Blockheizkraftwerken sogar Nut-
zungsgrade bis 500% erreichbar sein.
Demgegentiber konnen Heizkessel kei-
nen hoheren Wirkungsgrad als 100% er-
reichen. Dadurch kénnen grosse Men-
gen an fossilen Energietrigern und CO,
eingespart werden. Auch die Emissio-
nen von Stickoxiden liegen durch den
Einsatz von Katalysatoren sehr tief.

Blockheizkraftwerke heutiger Bauart
sind technologisch ausgereift. Die Wirt-
schaftlichkeit muss durch die Vergii-
tung angemessener Riickliefertarife

Eicher, Dr. Eicher & Pauli AG, Lie-

stal, Potentiale der Wirmekraft-
kopplung, EGES-Schriftenreihe
Nr. 6

[4] F. Stahel et al., Sulzer Energiecon-
sulting, Winterthur, Potential der
Wairmekraftkopplung in der Indu-
strie, EGES-Schriftenreihe 8
[5] Eidgendssisches ~ Verkehrs- und
Energiewirtschaftsdepartement,
Empfehlungen fiir Tarife von lei-
tungsgebundenen Energien sowie
fir ~ Anschlussbedingungen von
Eigenerzeugern, EDMZ, Mai 1989
Elektrowatt Ingenieure und Berater,
Zweiter Energiebericht des Kantons
Bern, Elektrizitdt-Tarifpolitik, 7.
Juli 1989
[71 H.R. Gabathuler, Wirmekraftkopp-
lung, Impulsprogramm Haustech-
nik 1989
[8] Hp. Eicher, Industrielles und ge-
werbliches WKK-Potential im Kan-
ton Bern, Dr. Eicher & Pauli AG,
Liestal
Expertengruppe Energieszenarien
(EGES), Moglichkeiten, Vorausset-
zungen und Konsequenzen eines
Ausstieges aus der Kernenergie

[6

9

[10] Hp. Eicher, Schadstoffemissionen
von Gasmotoren mit Dreiwegkata-
lysatoren, Schlussbericht Juni 1989,
erhiiltlich bei Eicher & Pauli AG in
Liestal

[11] Hp. Eicher, Eicher & Pauli AG, Ab-
gasreinigung bei Dieselmotoren mit
Harnstoff, Jahresbericht 1989 z.H.
des Bundesamtes fiir Energiewirt-
schaft

[12] M. Koebel, M. Elsener, Erste Versu-
che zur Entstickung mit Harnstoff
auf der SCR-Pilotanlage in Liestal,
Paul Scherrer Institut, TM-51-90-07,
30. Mirz 1990

noch verbessert werden. Ein wesentlich
verstirkter Einsatz dieser sinnvollen
Technologien sollte daher angestrebt
werden.

Adresse des Verfassers: Dr. Hp. Eicher, Dr.
Eicher & Pauli AG, Oristalstrasse 85, 4410
Liestal.
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