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WKK-Kenndaten

Kenndaten von

Wérme-Kraft-Kopplungsanlagen

J. Mutzner

Beim Anschluss eines Sechstels
aller schweizerischen Wohnun-
gen an erdgasgefeuerte Block-
heizkraftwerke konnte in diesen
WKK-Anlagen im Winter rund
die Halfte der Stromproduktion
eines grossen Kernkraftwerkes
erzeugt werden, wobei soviel
Gas verbraucht wirde, wie
heute insgesamt im Sektor
Haushalt eingesetzt wird. Diese
und ahnliche Schlussfolgerun-
gen kann man aus den in diesem
Beitrag zusammengestellten
Kenndaten von Warme-Kraft-
Kopplungsanlagen ableiten.

Dans I’hypothese ou un sixieme
de tous les logements suisses
serait raccordé a des installa-
tions de couplage chaleur—force
fonctionnant au gaz, ces cen-
trales permettraient de produire
en hiver la moitié environ de la
production d’électricité d’une
grande centrale nucléaire. La
quantité de gaz nécessaire serait
la méme que celle consommeée
de nos jours par le secteur des
ménages. C’est, entre autres,
une des conclusions qui peuvent
étre tirées des données sur les
installations de couplage
chaleur—force réunies dans cet
article.

Adresse des Autors

Jiirg Mutzner, VSE, Bahnhofplatz 3, 8023 Ziirich.

Der Verband Schweizerischer Elek-
trizitdtswerke hat die Motor-Colum-
bus Ingenieurunternehmung AG mit
der Erarbeitung von allgemeinen
Kennzahlen und Grundlagen beziig-
lich der Moglichkeiten des Einsatzes
von erdgasbetriebenen  Blockheiz-
kraftwerken im Wohn- und Dienstlei-
stungssektor beauftragt. Nachfolgend
sind einige der wichtigsten Ergebnisse
dieser Studie in geraffter Form zusam-
mengestellt, wobei im Sinne einer Ver-
einheitlichung des Aufbaus vom Autor
einige Vereinfachungen sowie inhaltli-
che Anpassungen und Ergidnzungen
vorgenommen wurden.

1. Grundsitzliches

Wirme-Kraft-Kopplungsanlagen
umfassen viele unterschiedliche tech-
nische Systeme und werden mit ver-
schiedenartigen Brennstoffen wie Erd-
gas, Ol, Kohle, Uran, Kehricht, Depo-
nie- und Biogas betrieben. Beim Ein-
satz fossiler Brennstoffe zur Strompro-
duktion entstehen neben dem sich bei
der Verbrennung zwangsldufig bilden-
den Kohlendioxid zusitzliche Schad-
stoffemissionen gegeniiber der
Stromerzeugung aus Kern- oder Was-
serkraft.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen
beschrianken sich auf Blockheizkraft-
werke (BHKW)' mit Erdgas als Brenn-
stoff. Diese Eingrenzung wurde des-
halb gewihlt, weil beziiglich der Stick-
oxid-Emissionen der Gasmotor mit
3-Weg-Katalysatoren allen anderen
Wirmeerzeugern deutlich iiberlegen
ist und deshalb mit diesem System die

"Ein Blockheizkraftwerk ist eine kleine bis
mittelgrosse Wirme-Kraft-Kopplungsanlage zur
dezentralen Wirme- und Stromerzeugung mit
einem oder mehreren Verbrennungsmotoren
(kein  Turbinenantrieb). Letztere werden als
(Fern-)Heizkraftwerke bezeichnet.

Emissionslimiten der eidg. Luftrein-
halteverordnung mit vertretbarem
Aufwand eingehalten bzw. unterschrit-
ten werden kdnnen. Die Situation der
Schadstoffemissionen aus dem Betrieb
von Wirme-Kraft-Kopplungsanlagen
wurde aus diesem Grund in der Studie
nicht niher untersucht. Allerdings ist
nicht zu vernachldssigen, dass jede
Verfeuerung von fossilen Brennstof-
fen, also auch von Erdgas, erhebliche
Mengen an Kohlendioxid freisetzt.

2. Auslegung einer
Wirme-Kraft-Kopplungs-
anlage (WKK) fiir eine
Wohnsiedlung

Als Grundlage fiir die Auslegung
einer WK K-Anlage dienen primir Ta-
geslastdiagramme und die Jahres-
dauerlinie des Wirmebedarfes. Die
Dauerlinie gemiss Figur la bezieht
sich auf den Wirmebedarf fir Hei-
zung und Warmwasser fiir eine Mo-
dellwohnsiedlung aus 350 Wohnein-
heiten (150 Wohneinheiten in Einfa-
milien- und Reihenhdusern, 200
Wohneinheiten in Mehrfamilienhdu-
sern). Die Wairmehochstlast dieser
Wohniiberbauung betragt 2,7 MW.

Diese Modellsiedlung hat eine Aus-
nutzungsdauer der Wirmehochstlast
von 2400 Stunden (entspricht dem
Wirmeinhalt der gesamten Fliche un-
terhalb der Dauerlinie oder dem Inhalt
des Rechtecks ABCD in Fig. la).

Ein hoher Nutzungsgrad der Wir-
me-Kraft-Kopplungsanlage ldsst sich
nur bei wirmegefiihrtem Betrieb erzie-
len. Damit die relativ teure WKK-An-
lage eine hohe Jahresbetriebsdauer er-
reicht, kann sie nicht auf die Warme-
hochstlast ausgelegt werden. Unter Be-
riicksichtigung der Kostenstruktur lie-
gen typische Werte bei einem Anteil
der WKK-Anlage an der Wirme-
hochstlast zwischen 20% und 50%.
Aufgrund einer Analyse bestehender
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WKK-Kenndaten

Anlagen in der BRD (Fig.2) wird im
folgenden mit einem Mittelwert von
30% Leistungsanteil an der Wairme-
hochstlast gerechnet (s. Darstellung in
Fig. 1b). Damit ldsst sich theoretisch
eine Jahresbenutzungsdauer der Wiir-
mehdchstlast der WKK-Anlage von
rund 5200 Stunden erreichen. Der
Spitzenlastanteil wird im allgemeinen
lber spezielle Spitzenlastheizkessel
(mit Olfeuerung) abgedeckt.

Im wirmegefiithrten Betrieb gehen
Wiirme- und Stromproduktion paral-
lel, d.h. die Jahresdauerlinien weisen
dieselbe Form auf. Das Verhéltnis von
Wirme- zu Stromproduktion liegt im
allgemeinen bei 1,7 Teilen Wirme zu |
Teil elektrische Energie. Im Flussdia-
gramm (Fig. 7) entspricht dies 52 Pro-
zentteilen Nutzwdrme zu 31 Teilen
Elektrizitit).

Figur 3 zeigt den stark unterschiedli-
chen tageszeitlichen Verlauf des Wiir-
me- bzw. Strombedarfs einer Wohn-
siedlung. Bei wiarmegefiithrtem Betrieb
des BHKW entstehen daher zwangs-
liufig Perioden mit Uberschussliefe-
rungen von elektrischer Energie ins 6f-
fentliche Netz bzw. mit Bedarf fur
Strombeziige aus dem Netz.

3. Vollastbetriebsstunden
und Wirtschaftlichkeit

Die erreichbaren Vollastbetriebs-
stunden  (Ausnutzungsdauer  der
Hochstlast der WK K-Anlage) spielen
eine zentrale Rolle in bezug auf einen
wirtschaftlichen Betrieb. Die aufgrund
der Jahresdauerlinie (Fig. 1) ermittelte
Abhingigkeit der theoretisch mogli-
chen Vollastbetriebsstunden vom ther-
mischen Leistungsanteil an der War-
mehochstlast ist in der Figur 4 darge-
stellt.

Neben dem thermischen Leistungs-
anteil sind jedoch auch die Speicher-
auslegung sowie die gewéhlte Betriebs-
strategie von Bedeutung. Es ist ndm-
lich davon auszugehen, dass die
WKK-Anlagen aus wirtschaftlichen
Uberlegungen nicht im Teillastgebiet
(z.B. im Sommer bei reiner Warmwas-
serproduktion oder bei tiefen Wirme-
lasten in der Nacht) gefahren werden.
Die praktisch erreichbaren Vollastbe-
triebsstunden liegen erfahrungsgemass
rund 15% unter den theoretischen
Hochstwerten.  Die  entsprechenden
Kurven sind in der Figur4 eingetra-
gen. Daraus ist auch ersichtlich, dass
bei einem thermischen Leistungsanteil
von 30% an der Warmehochstlast im

Figur 1 Warmeleistung (100% = 2,7 MW) 1a
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Haufigkeitsvertei-
lung des thermischen 12
Leistungsanteils von
Blockheizkraft- 10
werken an der
Wirmehochstlast 8
anhand bestehender 3
Anlagen in der 6
Bundesrepublik
Deutschland E
2 — 2
% . e
N : 5
0,0 0,1 0,2 0,5 0.6 0,7 0,8 09 10
Verhdltnis von BHKW—Leistung zu Gesamtleistung

praktischen Betrieb etwa 4400 Vollast-
betriebsstunden erreicht werden (beim
vorgegebenen Belastungsverlauf ge-
mass Figur 1 wéren theoretisch maxi-
mal 5200 Stunden pro Jahr erreich-
bar).

Dienstleistungsbetriebe weisen 1m
Vergleich zu Wohniiberbauungen im
allgemeinen sehr unterschiedliche
Wirmebedarfsprofile auf. Die Ausle-
gung der WKK-Anlage ist daher die-
sen Anforderungen anzupassen. Im
Gegensatz zu Wohnsiedlungen lassen
sich keine generell giiltigen Mittelwer-
te in bezug auf die jahrlichen Vollast-
betriebsstunden, den thermischen Lei-

100°%,
Strombedarf
T
0 12 24 Uhr
100%,
Warmebedarf
T
0 12 24 Uhr

Figur 3 Tageszeitlicher Verlauf des Strom-
und Wirmebedarfs einer Wohnsiedlung
(schematisiert)
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E lektrizitatsgestehungskosten
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Figur4 Vollast-Betriebsstunden
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stungsanteil usw. bestimmen. Wegen
der oft praktizierten Reduktion der
Beheizung wihrend arbeitsfreien Pe-
rioden ist in der Regel eine tiefere Jah-
resbenutzungsdauer als im Wohnsek-
tor zu erwarten.

Der starke Einfluss der Vollastbe-
triebsstunden, d.h. der Auslastung der
WKK-Anlage, auf die Wirtschaftlich-
keit geht aus Figur5 hervor, die die
Abhéngigkeit der Stromgestehungsko-
sten von den Vollastbetriebsstunden
zeigt.

Um eine wirtschaftlich vertretbare,
moglichst hohe Vollastbetriebsstun-
denzahl des WKK-Aggregates zu er-
reichen, wird nur ein Teil des Wirme-
bedarfs iiber die WKK-Anlage abge-
deckt. Beim angenommenen thermi-
schen Leistungsanteil von 30% an der
Wirmehochstlast sind dies rund 65%
des gesamten Wirmebedarfes. Der Zu-
sammenhang zwischen dem Energie-
anteil eines  Blockheizkraftwerkes
(BHKW) und dem thermischen Lei-
stungsanteil ist allgemein in Figuré6
dargestellt.

Der restliche Warmebedarf ist iiber
Spitzenlastheizkessel, meist mit Heizol
extraleicht betrieben, zu erzeugen.
Netzenergien, wie Erdgas, kommen
infolge fehlender Transport- und
Lagerkapazititen fir die Deckung des
Heizbedarfs in Spitzenlastzeiten weni-
ger in Frage. Der gesamte Brennstoff-

in Abhéngigkeit des BHKW-

Figur5 Sensitivitit der Stromgestehungskosten einer typischen

300 kW-BHKW-Anlage in Abhingigkeit der Vollast-Betriebsstunden

Figur 6
Energieanteil eines
BHKW in Abhingig-

Erzeugter Warmeanteil des BHKW

1
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)
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80
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bedarf der WKK-Anlage ist Figur 11
zu entnehmen.

4. Wirkungsgrad von
Wirme-Kraft-Kopplungs-
anlagen

Durch die kombinierte Erzeugung
von Wirme und Elektrizitit lassen

sich bei optimalen Verhéltnissen Ge-
samtwirkungsgrade von 80-90 Prozent
erreichen.

Figur 7 zeigt ein Prinzipschema fir
den Energiefluss eines erdgasbetriebe-
nen Blockheizkraftwerkes. Mit einem
Einsatz von 100 Energieeinheiten
(Erdgas) lassen sich 31 Energieeinhei-
ten Strom und insgesamt 52 Energie-
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Energieeinsatz Anzahl BHKW - beheizter Wohnungen
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Figur7 Typisches Energieflussbild eines Gas-Ottomotors

einheiten Wirme (Kiihlwasser- und
Abgaswirme) als Nutzenergie gewin-
nen. Damit ergibt sich in diesem Bei-
spiel ein Gesamtwirkungsgrad von
83%.

Wiirde mit derselben Erdgasmenge
ausschliesslich Wirme erzeugt, wire
ein Wirkungsgrad von rund 85-90%
erreichbar; wiirde ausschliesslich elek-
trische Energie produziert, so ergibe
sich ein Wirkungsgrad von rund 30%.

5. Wiarmebedarf von
Wohnbauten

Der mittlere spezifische Wairmelei-
stungsbedarf von Wohngebiuden be-
tragt fir Einfamilienhduser etwa 30
W/m? bzw. fir Mehrfamilienhiduser
etwa 25 W/m?. Bezogen auf die be-
heizte Bruttogeschossfliche entspricht
dies rund 70 W/m?. Insgesamt kann
unter Annahme eines 30prozentigen
Wirmeleistungsanteil des BHKW an
der Wirmehochstlast bei einer mittle-
ren Wohnungsgrdsse mit einer jahrli-
chen Stromerzeugung von rund 4750
kWh pro Wohnung gerechnet werden
(Tab. 1). Demgegeniiber betrdgt der
mittlere Jahresstromverbrauch eines
schweizerischen Haushaltes rund 4500

Figur8 Zusammenhang zwischen der Zahl der Wohnungsan-

schliisse und der BHKW-Stromerzeugung
(thermischer Leistungsanteil der BHKW = 30%)

kWh (davon etwa 2500 kWh im Win-
terhalbjahr).

Figur 8 zeigt auf, wie viele BHKW-
beheizte Wohnungen unter diesen
Voraussetzungen noétig sind, um eine
bestimmte Menge elektrischer Energie
zu erzeugen. Unter der Annahme, dass
nur gut isolierte Wohnsiedlungen an
dezentrale Wirmekraftanlagen ange-
schlossen werden, bringt der An-
schluss von rund der Hilfte aller
schweizerischen ~ Wohnungen  an
BHKW’s, d.h. rund 1,4 Millionen
Wohneinheiten, etwa dieselbe Strom-
produktion wie ein Kernkraftwerk der
1000-MW-Klasse wihrend eines Jah-

6. Kosten von
BHKW-Anlagen

Zur Wirtschaftlichkeitsbeurteilung
von Wirme-Kraft-Kopplungsanlagen
ist die Kenntnis der Mehrkosten ge-
geniliber konventionellen Heizanlagen
wesentlich. Aus der Figur9 sind die
spezifischen Mehrinvestitionen von
BHKW-Kleinanlagen gegeniiber der
konventionellen Wiarmeversorgung er-
sichtlich.

Dabei sind die Investitionskosten
fir die BHKW-Module allein sowie
die zusédtzlichen Aufwendungen (inkl.
baulicher Anteil, Wiarmespeicher, Ab-

Bulletin SEV/VSE 79(1988)10, 21. Mai

res. gasleitungen, Kaminziige, Schall-
Wirmeleistungsbedarf
insgesamt 6,0 kW/Wohnung
davon BHKW 1,8 kWh/Wohnung
Spitzenlastkessel 4,2 kWw/Wohnung
Installierte elektr. Leistung im BHKW 1,08 kWel/ Wohnung
Jahrliche Vollastbetriebsstunden des BHKW 4400 h
Jahrliche Stromerzeugung im BHKW 4750 kWh/Wohnung
davon im Winterhalbjahr 3800 kWh/Wohnung
Tabelle] Wirmebedarf von Neubauten
537
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dampfung, Leittechnik) separat ausge-
wiesen.

Aus dieser Darstellung geht hervor,
dass die Investitionskosten sehr stark
von der Grosse der Anlage abhingig
sind. Als Vergleich kann folgende ap-
proximative Umrechnung dienen:

- eine Anlage mit 1x100 kW . belie-
fert rund 70 bis 100 Wohnungen

- eine Anlage mit 2x150 kW . belie-
fert rund 200 bis 300 Wohnungen

- eine Anlage mit 3x300 kW . belie-
fert rund 700 bis 900 Wohnungen

Fir eine durchschnittliche Woh-
nung ist deshalb mit Mehrinvestitio-
nen von rund Fr. 2000.- bis Fr. 4000.-
pro Wohnung (je nach Grosse der
Wohnsiedlung und dem Wéirme-
dimmgrad der Liegenschaft) fiir die
Installation einer BHKW-Anlage zu
rechnen.

7. Stromgestehungskosten

Fir die Wartungs-, Unterhalts- und
Personalkosten fiir BHKW-Anlagen
stehen Erfahrungswerte vieler Anla-
gen aus der Bundesrepublik Deutsch-
land zur Verfiigung.

Die in Tabelle II angegebenen unte-
ren Werte beziehen sich auf eine nied-
rige Ausnutzungsdauer der installier-
ten BHKW-Leistung und grosse Anla-
gen, der obere Wert auf hohe Ausnut-
zungsdauer (>4000 h/a) und kleine
Anlagen (<300 kW ).

Fir die jahrlichen Personal- und
Verwaltungskosten kann mit den An-
sdtzen gemdiss Tabelle [11 gerechnet
werden.

Bei der Bestimmung der Stromgeste-
hungskosten wurde die Differenzko-
stenmethode (Zusatzkosten gegeniiber

Anlagegrosse Personalkosten in % der Verwaltungskosten in % der
Investitionskosten Investitionskosten

Anlagen >2 MW/ 1-2%/Jahr 0,8-1,2%/Jahr

Anlagen <2 MW/, 3-4%/Jahr 1,0-2,0%/Jahr

Anlagekomponenten Instandhaltungskosten
in % der Investitionen

BHKW-Module 3,0-9,0%/Jahr
Kesselanlagen 1,5-2,5%/Jahr
Wirmezentrale 1,8-2,2%/Jahr
Stromeinspeisung 1,8-2,2%/Jahr

Bauliche Anlagen 1,0-1,5%/Jahr

Tabelle I Unterhaltskosten von BHKW-
Anlagen

2unter der Annahme, dass das BHKW aus-
schliesslich Wiarme an Wohnbauten liefert.

Tabelle III  Personal- und Verwaltungskosten von BHKW-Anlagen

Figur 9
Spezifische Mehr- Frl kWe|
investitionskosten von
BHKW-Anlagen 4000 — %
x -
Bl
3000— 5 : é
| 3 .E
R 2 :
..... % ﬁ g
Zooo—1 . § -5
. g 3 -
: & 3
fooo— = § g —
CF ": S
< g ; ;g
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0 B R
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Figur 10  Aufschliisselung der Komponenten der Elektrizititsgestehungskosten

A anteilige Brennstoffkosten
B anteilige Betriebs- und Unterhaltskosten
C  anteilige Kapitalkosten

BHKW-Anlage: 1< 100 kW, BHKW-Anlage: 3x300 kW,
Brennstoffpreis: 4 Rp./kWhyyy Brennstoffpreis: 4 Rp./kWhyy,
Spezifische Mehrinvestitionen: 4200 Fr./kW, Spezifische Mehrinvestitionen: 2500 Fr./kW,
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Erdgasver- Heiz6lverbrauch
brauch im im Spitzenlast-
Blockheizkraft- | kessel
werk kg/Wohnung/
Nm*/Woh- Jahr
nung/Jahr
Neubauten 1500 420
Altbauten 1950 550

Tabelle IV Mittlerer Brennstoffverbrauch
pro Wohnung bei BHKW-Beheizung

konventioneller Wirmeerzeugung)
verwendet. Die resultierenden Jahres-
kosten werden der Elektrizititspro-
duktion angelastet und dienen der Er-
mittlung der spezifischen Stromgeste-
hungskosten. In Figur 10 sind die Er-
gebnisse fiir die beiden Auslegungsva-
rianten 1 X100 kW ¢ sowie 3 X300 kW ¢
aufgefiihrt.

Grossere WKK-Anlagen fiir die Be-
heizung von Siedlungen (sog. «externe
WKK») benétigen zusitzlich noch ein
Wirmeverteilnetz (Fernheizleitungen
und Hausstationen). Diese Netzkosten
bzw. die daraus resultierenden War-
meverteilkosten sind in den Angaben
der Figur 10 nicht enthalten; ihr Ein-
bezug erhoht die Stromgestehungsko-
sten.

8. Brennstoffbedarf von
Wirme-Kraft-Kopplungs-
anlagen

Aus Figur 11 geht, unter den ange-
nommenen  Auslegungsdaten  der
BHKW-Anlagen, der  ungefihre
Brennstoffbedarf hervor. Da der ther-
mische Leistungsanteil des BHKW ge-
méiss Annahme nur 30% der Wirme-
hochstlast betrdgt, wird neben dem fiir
die Grundlast eingesetzten Erdgas
auch noch Heizol extraleicht fiir die
Deckung des Spitzenlastbedarfs sowie
fir die Warmwasserbereitung im Som-
mer bendtigt (selbstverstindlich konn-
te die Warmwassererzeugung z.B. auch
in elektrischen Warmwasserspeichern

Erdgas -Verbrauch in BHKW
Mio.
Nm3| Twh
12001412
1000410
80018
o
S
=4
CH - Gasverbrauch Neubau £
60046 1 der Haushalte 1986| £ 4 T
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40014 o
a
n
200 ¢
Neubauten §
200 3
L100 5
>
t
B
N
0 o 2
0 100000 300000 500000 700000
Anzahl BHKW - beheizte Wohungen
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Stromerzeugung in BHKW im Winterhalbjahr
Figur 11 Brennstoffbedarf von BHKW-Anlagen

oder mit Erdgasfeuerung im Heizkes-
sel erfolgen).

Figur 11 zeigt die bendtigten Erd-
gas- resp. Heizélmengen in Funktion
der Stromerzeugung in der Wirme-
Kraft-Kopplungsanlage. Bereits bei
einer Wirmeversorgung von rund
400 000 Wohneinheiten iiber BHKW-
Anlagen wiirden Erdgasmengen im
Ausmass des gesamten heutigen Gas-

absatzes im Sektor Haushalt in der
Schweiz bendétigt. Die Stromproduk-
tion dieser BHKW-Anlagen betriige
knapp 1,5 TWh im Winterhalbjahr
(oder 1,8 TWh im Jahr).

Aufgrund der getroffenen Basisan-
nahmen beziiglich Benutzungsdauer,
installierter Leistung pro Wohnung
und therm. Leistungsanteil des BHKW
ergibt sich ein Brennstoffverbrauch
pro Wohnung gemiss Tabelle IV.
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