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Energie

Martin Stadelmann, Ziirich

Schweizer Ingenieur und Architekt

Grosses Potential an Strom aus
Erdgas-WKK-Anlagen

Potentialstudie iiber Erdgas-Wiarmekraftkopplung zeigt hohen

Deckungsbeitrag

Bis zu 820 MW Strom konnten erd-
gasbetriebene Warmekraftkopp-
lungsanlagen (WKK) im Jahr 2010
erzeugen. Das wire mehr als die
doppelte Leistung des Kernkraft-
werks Miihleberg. Die Stromdarbie-
tung durch WKK wiirde dabei auf
2800 GWh im Jahr 2010 steigen.
Dies ergibt eine WKK-Potentialstu-
die des Verbandes der Schweizeri-
schen Gasindustrie (VSG).

Wirmekraftkopplungsanlagen, welche mit
Verbrennungsmotoren oder Gasturbinen
dezentral Strom und Wirme erzeugen,
kénnen einen wichtigen Beitrag zur
Deckung des Stromverbrauchs leisten. Als
Brennstoff fiir solche WKK-Anlagen steht
Erdgas im Vordergrund. Sie wandeln heute
bis zu 40% des Erdgases in Strom um; Gas-
turbinen-Kombianlagen erreichen sogar
60% Stromwirkungsgrad. WKK-Anlagen
sind in allen Leistungskategorien am Markt
erhiltlich, bis zu einigen 100 kW Leistung
sogar als vorgefertigte, anschlussbereite
Einheiten. Ein breiter Einsatz dieser Tech-
nologie ist also moglich. 1995 standen ge-
miss WKK-Statistik in der Schweiz 341
erdgasbetriecbene WKK-Anlagen in Be-

Trend Progressiv
Heutiger Stand der Entwicklung vor allem
Technik auf Klein-BHKW-Stufe

Heutige Energicpolitik:
Energienutzungsbe-
schluss, Energie 2000,
Luftreinhalteverordnung

I"r.()grcssn'c Energiepo-
litik: Energiegesetz

Riickspeisung zu den Verkauf der erzeugten

lokalgtiltigen Riick- Elektrizitit an Dritte und

liefertarifen ans EW zu Verkaufstari-
fen (ausg. Industrie)

Heutige Kostenstruktur Progressive Kostenstruk-
Bezugstarif/ Riickliefer- tr, heutiger Bezugstarif/
tarif hoherer Verkaufstarif

1
Zwei Szenarien: «Trend» und «Progressiv» zur Ab-
grenzung des Potentials von Erdgas-WKK

2
WKK-Anlagebestand in der Schweiz 1960-1995
(Installierte elektrische Leitungen in MWe)

trieb, die insgesamt 700 GWh,/a Strom
produzieren. Von diesen Anlagen befinden
sich 30 in Industrie-, 235 in Gewerbe- oder
Dienstleistungsbetrieben und 73 in Wohn-
gebiduden.

Um abzukliren, welchen Strombei-
trag WKK im Jahre 2010 leisten konnten,
beauftragte der VSG das Ingenieurbiiro
Dr. Eicher & Pauli AG, Liestal, mit der Aus-
arbeitung einer Potentialstudie.

Zwei Szenarien

Zur Abgrenzung eines kleineren und eines
grosseren Potentals des Einsatzes von Erd-
gas-WKK  wurden zwei Szenarien ge-
schaffen: Trend und Progressiv (Bild 1).

Zur Ermittlung der Potentiale wurden
zehn reprisentative Gasversorgungen mit-
tels Fragebogen tber die Situation in
ihrem Versorgungsgebiet befragt. Aus
der Summe der Antworten wurden spezi-
fische Kennwerte errechnet, mit beste-
hendem statistischem Material verglichen,
erginzt und auf die Schweiz hochge-
rechnet.

Als Basis dienten die Zahlen {iber den
Erdgasverbrauch der Schweiz 1995 - ge-
samthaft und nach Sektoren Industrie,
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Dienstleistung/Gewerbe und Wohngebiu-
de sowie nach Erdgasverbrauchskatego-
rien (< 80 MWh/a, 80 bis 200 MWh/a ).
Davon wurde in der Gross- und Klein-
WKK-Statistik ausgewiesenes, 1995 be-
reits ausgeschopftes WKK-Potential abge-
zogen, woraus sich der Erdgasverbrauch
heutiger konventioneller Gasfeuerungen
ergab.

Annahmen zur Grobauslegung und
Erfahrungszahlen von WKK-Anlagen dien-
ten sodann zur Ermitdung des potentiel-
len Erdgasverbrauchs wirtschaftlich arbei-
tender WKK-Anlagen inkl. Spitzenkessel.
Als Resultat ergab sich aus der Hochrech-
nung fiir die beiden Szenarien «Trend» und
«Progressiv> auch die Elektrizititserzeu-
gung des WKK-Potendals fur 1995 und
2010.

Der Einbau einer WKK-Anlage ist
nicht an jedem Standort einer konventio-
nellen Heizung moglich. WKK-Anlagen
konnen nicht iiberall wirtschaftlich betrie-
ben werden. Der Erlos aus Verkauf des mit
WKK erzeugten Stroms muss iiber den
Stromgestehungskosten liegen. Diese und
andere Hemmnisse - z.B.: Geld fiir Finan-
zierung fehlt oder ganz einfach mangeln-
des Vertrauen in diese Technik - fiir die
Realisierung von WKK-Anlagen wurden
gewichtet und in die Studie eingebracht.
Schliesslich sollte die VSG-Potentialstudie
ein realistisches Bild der Moglichkeiten
dieser Technologie zur Stromerzeugung
errechnen.

Fernwarme unterbewertet

Die Potentialerhebung basiert auf dem
durchschnittlichen  Auslegungsfall von

vor 1990 stillgelegte Anlagen nicht bertcksichtigt
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Stromgestehungskosten von Erdgas-WKK-Anlagen

WKK-Anlagen oder Blockheizkraftwer-
ken (BHKW). Anlagen mit Abwirmege-
winnung zur Kilteerzeugung mit Absor-
bern in Biirogebiuden wurden ebensowe-
nig berticksichtigt wie die zusitzliche Aus-
nutzung der Abgaswirme mit Kondensa-
tonsrekuperatoren, welche den Jahres-
Gesamtwirkungsgrad von BHKW gegen
100% erhoht. Die Studie basiert auf dem
cher konservativ eingesetzten Gesamtwir-
kungsgrad von gegen 90%. Obschon vor
Ablauf des Betrachtungszeitraums der Stu-
die, also bis zum Jahr 2010, Erdgas-Brenn-
stoffzellen am Markt einige Bedeutung er-
langen dirften, wurden sie tir die Poten-
talerhebung ebenfalls noch nicht bertick-
sichtigt.

WKK-Anlagen eignen sich ganz be-
sonders zum Einsatz bei Fernwirmever-
sorgungen, weil die Abnahme der gleich-
zeitig zur Stromproduktion anfallenden
Wirme von Gasmotoren oder Gasturbi-
nen durch bestehende Netze, also ohne
wirmeseitige Zusatzinvestitionen, gesi-
chert ist. Deshalb wurde bei den Betrei-
bern grosserer Fernwirmeanlagen eine se-
parate Umfrage durchgefiihrt. Das Resul-
tat war jedoch erniichternd: Potental
Null. Dies widerspiegelt die politische Si-

4
Elektrizitatserzeugung in Erdgas-WKK-Anlagen
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Erdgasverbrauch der Strom- und Warmeerzeugungsanlagen

tuation bei den Fernwirmebetreibern:
Kein Geld fiir Investitionen. In der Studie
weisen Fussnoten auf das technische Po-
tential hin - und lassen vermuten, dass das
WKK-Potential in der Schweiz noch er-
heblich hoher sein kénnte, als es in der Stu-
die hochgerechnet wurde.

Wirtschaftlichkeit stark gewichtet

Die Beurteilung des wirtschaftlichen Po-
tentials basiert unter anderem auf der
Kostenstruktur fur elektrischen Strom.
Die Bezugstarife basieren auf Angaben des
VSE (Verband Schweizerischer Elektrizi-
titswerke), die Rickliefertarife wurden
den Sektoren (Industrie, Gewerbe usw.)
und (Leistungs-) Kategorien entsprechend
angepasst. In grossen Leistungsklassen
existieren oft Spezialvertrige mit dem
zustindigen EW.

Das Szenario Progressiv nahm eine
Angleichung der Verkaufstarife an die Be-
zugstarife an, ausser im Sektor Industrie.
Die grosste Anpassung der Verkaufstarife
des Szenarios Progressiv. wurde in der
Kleinst-WKK-Kategorie (<80 MWh/a)

vorgenommen. Hier wurden die Ver-
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Investitionen

Durchschnittliche spezifische  Fr. 1800.-/kW,,

Investitionen fiir WKK-Anlagen
Durchschnittliche spezifische

Invesdtionen fir Fernleitungen,

Spitzenkessel, Sanierungsarbeiten Fr. 2000.-/kW,,
Fr. 3800.-/kW,,

Total spezifische Investitionen

Arbeitsplatzabschadtzung

Betrachtungszeitraum 1995 bis 2010
Jahresvollbetriebsstunden WKK 4000 h/a

Neu geschaffene Arbeitsplitze 11 pro Mio. Fr.
Jahresinvesttion

7
Auswirkungen auf neue Arbeitsplatze bei der
Ausschopfung des WKK-Potentials

8
Neue Arbeitsplatze bei Szienarien «Trend» und
«Progressiv»

Schematische Darstellung der Varianten fiir 6ko-

logische Auswirkungen

H# Wohngebaude |
Il Dienstieistung |
N Fernwarme

| [ Industrie

.

R

Investitionen pro Neue
Jahr im Mio. Fr. Arbeitsstellen
Trend 89 1000
Progressiv 135 1500
Variante A+B 7 “x\
e

%l . R
////Z // “ ////%/// /// ;

| e

500

¢ Ty oy =, oy

g s¥ ¥ 5% 5% ‘ 7

S e 23 g e N 235 |

38 Beo EBoo Beo Beo Erdgas 1
-4 ] o PO oo PO 5 = Y/
$8 58% 525 £58% £28%¢ Variante C ‘//
52 g5 78 #5 gs< | 2
ﬁ 58 ¥ .} 23 A




Energie Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 32, 7. August 1997 627
< 0 = O e . 0 m— T =
S 1 ﬂmnll]]]]]ﬂTrendAA rend-B rend-C s _mmmaogressiv-A Progressiv-B—— |
1 ‘ ‘ | -500 [
£8 500+ \ ‘ 1 | £3 \ ‘
53 ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 5 g -1000 ‘ 1
SO _ | s o
% =000y | 1 . E¥ 500 ‘ |
T E | | I B8 E ! |
£ & -1500 - £ & 2000 ¢ w N
S0 \ 1 S0 ;
33 1 L] % 5 2500 ‘
& © -2000 - ®a o |
£ ‘ 27 -3000
wn |
-2500 3500 —
| [l NOx [va] [1 502 [ta] | CO2 [1000 Va] [l NOx [va) [[1s02 [ta] [[] co2[1000 a]
9 10

Emissionsbilanz von Szenario Trend

kaufstarife an die Bezugstarife angegli-
chen. Solche Modelle existieren bereits.

Fir die Erhebung des wirtschaftlichen
Potentials wurde nichtberticksichtigt, dass
heute schon einige Elektrizititswerke fiir
Spitzenstrom aus WKK-Anlagen zu klar
definierten Tageszeiten sogar hohere Prei-
se vergiiten, als sie thren Tarifkunden ver-
rechnen, was die Wirtschaftlichkeit von
WKK-Anlagen erhoht. Auch unter diesem
Aspekt wurde das wirtschaftliche Poten-
tial fir WKK-Anlagen in der VSG-Studie
sehr vorsichtig eingeschitzt, um am unte-
ren Rand des unvermeidlichen Toleranz-
bereichs zu bleiben.

Beachtliches Potential

Das beschriebene Vorgehen zur Potential-
ermittlung, das zur Kontrolle das - nur teil-
weise realisierte - Potential fiir 1995 erhebt
und auf dieser Basis auf das Jahr 2010 hoch-
rechnet, weist sowohl in den Sektoren
Wohngebiude als auch in der Industrie ein
erhebliches  Stromerzeugungspotential
durch erdgasbetriebene WKK-Anlagen auf.

Bei Vollausbau des WKK-Potentials
und der Annahme von 4000 Jahresvollbe-
triecbsstunden bei den neuen WKK-Anla-
gen erheben sich WKK-Leistungen von
640 bis 820 MW,

Selbstverstindlich steigt durch diese
WKK-Anlagen auch der Erdgasverbrauch,
und zwar um 10 000 bis 11 000 GWh.

Umwelt profitiert

Die 6kologischen Auswirkungen der Rea-
lisierung des ausgewiesenen WKK-Poten-
tials errechneten Dr. Eicher & Pauli in drei
Varianten: Der WKK-Strom geht ins Netz
und substituiert emissionsfreien  Strom
(A). Oder er substituiert nur 90% emis-
sionsfreien «Schweizer Strom» plus 10%
emissionsbelasteten
(UCPTE-Strom), was die Stromproduk-
tion im Ausland und die damit verbunde-
nen Emissionen verringert (B). Die Vari-

Europa-Strom-Mix

Emissionsbilanz von Szenario Progressiv

ante C geht davon aus, dass der gesamte
WKK-Strom zum Antrieb von Elektro-
wirmepumpen mit einer Jahresarbeitszahl
von 2,8 verwendet wird, und dass diese in
nichtmit Erdgas versorgten Gebieten 100%
Olfeuerungcn ersetzen (Bild 6).

In allen drei Varianten ersetzen die
Erdgas-WKK-Anlagen (iltere) Olheizun-
gen und reduzieren so die Emissionen an
Schadstoffen und Treibhausgasen bis zu 2
Mio. t/a oder rund 7% der vom Wiirme-
markt emittierten Kohlendioxidmenge.

WKK schafft Arbeitspldtze

Die volkswirtschaftliche Bedeutung einer
WKK-Wirmepumpen-Strategie wurde in
einer Arbeit von Ravel ausfiihrlich unter-
sucht. Die VSG-Studie schiitzt lediglich die
Auswirkungen auf neue Arbeitsplitze bei
der Ausschopfung des WKK-Potentials ab.

Als Grundlage werden Zahlen gemiiss
Bild 7 verwendet. Mit diesen Werten und
dem erhobenen Potential lassen sich, wie
Bild 8 zeigt, tiber den Betrachtungszeit-
raum von 15 Jahren eine betrichtliche An-
zahl Arbeitsstellen neu schaffen. Von die-
sen Arbeitsplitzen diirften rund ein Drittel
auf Planung und Bau der WKK-Anlagen
und zwei Drittel auf Betrieb und Unterhalt
entfallen.

Erdgas-WKK: Viele Vorteile

Die WKK-Potentialstudie des VSG belegt,
dass erdgasbetriebene Wirmekraftkopp-
lungsanlagen cinen erheblichen Beitrag
zur Deckung des schweizerischen Strom-
bedarfs leisten konnen. Weil WKK-Anla-
gen vorwiegend im Winterhalbjahr Strom
produzieren, passen sie gut ins Bedarfs-
profil der schweizerischen Stromversor-
gung. Im Vergleich zur Wiirmeerzeugung
mit andern Brennstoffen und Strombezug
vom Netz verbessern Erdgas-WKK-Anla-
gen zudem die Schadstoftbilanz und ver-
mindern den Ausstoss von Treibhausgas

(Bild 9 und 10).
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