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KIéin-WKK-AnIagen

1992 wurden 71 neue Blockheizkraftwerke mit 6 MW elektrischer Leistung in Betrieb
genommen. Drei Gasmotor-Warmepumpen sowie ein Klargasmotor zum Antrieb eines
Geblases waren die weiteren 1992 neu dazugekommenen Klein-WKK-Anlagen. Bei den
Ende 1992 in der Schweiz betriebenen Klein-WKK-Anlagen handelt es sich insgesamt um
524 Blockheizkraftwerke, 25 Klargas-Geblaseantriebe, 77 mit Verbrennungsmotoren be-
triebene Warmepumpen, 8 Gasturbinen bis 1 MW elektrischer Leistung sowie einzelne
Total-Energie-Anlagen. Diese Klein-WKK-Anlagen produzierten 1992 rund 152 Mio. kWh
Elektrizitat. Dies entspricht 0,32% des schweizerischen Elektrizitatsverbrauchs. Die Strom-
produktionszunahme der Klein-WKK-Anlagen betrug 1992 rund 22 Mio. kWh. Damit
konnte immerhin 8% der schweizerischen Elektrizitatsverbrauchszunahme im Jahre 1992

gedeckt werden. Dies sind Resultate der Klein-WKK-Statistik 1992.

Statistik 1992 der Klein-WKK-Anlagen
in der Schweiz

Adresse des Autoren:
Urs Kaufmann, Dr. Eicher + Pauli AG, Ingenieurgemein-

schaft fiir Energie- und Umwelttechnik, Pfeffingerstrasse 41,

4053 Basel.
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B Urs Kaufmann

Mit Wirme-Kraft-Kopplungs(WKK)-An-
lagen kann aus fossilen und erneuerbaren
Energietrigern  hochwertige ~ Nutzenergie
(Elektrizitit und mechanische Energie) er-
zeugt werden. Die dabei anfallende «Abwiir-
me» wird zu Heizzwecken genutzt. Der Jah-
reswirkungsgrad von WKK-Anlagen liegt in
der Hohe von modernen Feuerungsanlagen.

Die dezentrale WKK-Stromproduktion
ermoglicht den Antrieb von Elektromotor-
Wirmepumpen und den Einsatz anderer
sogenannter  Elektro-Thermo-Verstéirkungs-
prozesse (z.B. Wérmeriickgewinnung bei
Liiftungsanlagen und gewerblichen Kiltean-
lagen, Elektrofahrzeuge). Die Kombination
von WKK-Anlagen und Elektro-Thermo-
Verstirkern ermdglicht im Vergleich zu mo-
dernen konventionellen Feuerungen markan-
te Energie- und Luftschadstoff-Einsparungen
bis zu 40%.

Definition Klein-WKK-Anlagen

Die Verbreitung der WKK-Anlagen hat in
der Schweiz im Verlaufe der achtziger Jahre
stark zugenommen. Dies gilt besonders fiir
die sogenannten Klein-WKK-Anlagen. Fol-
gende Anlagetypen wurden unter dem Be-
griff Klein-WKK-Anlagen zusammenge-
fasst:

Blockheizkraftwerke (BHKW) mit Gas-,

Diesel- und Ziindstrahlmotoren

o Wirmepumpen, die mit Gas-, Diesel- und
Ziindstrahlmotoren angetrieben werden

* mit Gasmotoren angetriebene Geblise in
Kldranlagen

 Total-Energie-Anlagen (TEA), die eine
Kombination aus Gasmotor, Elektrogene-
rator und Wirmepumpe darstellen

o Gasturbinen unter | MW elektrischer Lei-

stung.

Verbesserung
der Klein-WKK-Statistik

Das Bundesamt fiir Energiewirtschaft
(BEW) hatte 1990 der Dr. Eicher + Pauli AG
den Auftrag erteilt, eine Datenbank iiber die
in der Schweiz betriebenen Klein-WKK-An-
lagen anzulegen. Damit die zu erfassende
Anzahl Anlagen in einem verniinftigen Rah-
men gehalten werden konnte, wurden Anla-
gen mit einer totalen Anschlussleistung aller
Aggregate von weniger als 100 kW von der
Erfassung in der Datenbank ausgeschlossen.
Diese Kleinstanlagen umfassen leistungs-
und energiemdssig nur rund 10% des Ge-
samtbestandes. Betrachtet man die Anzahl
Anlagen, so stellt man aber fest, dass ein
Drittel aller in der Schweiz betriebenen
Klein-WKK-Anlagen Kleinstanlagen sind.
Die meisten statistischen Auswertungen ba-
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sierten im Vorjahr [1, 2] nur auf den in der
Datenbank erfassten Anlagen.

Um die Aussagekraft der Klein-WKK-
Statistik zu verbessern, wurde anfangs 1993
in Zusammenarbeit mit den Lieferanten eine
Zusammenstellung der nicht in der Klein-
WKK-Datenbank erfassten Kleinstanlagen
erarbeitet. Die im neusten Bericht zur Klein-
WKK-Statistik 1992 [4] publizierten Daten
umfassen generell sidmtliche schweizeri-
schen Klein-WKK-Anlagen. Dies gilt auch
fiir sémtliche Zeitreihen der Jahre 1980 bis
1992.

Erhebung 1993

In den ersten Monaten des Jahres 1993
wurden mit speziellem Fragebogen techni-
sche Daten tiber die 1992 in Betrieb genom-
menen Klein-WKK-Anlagen erhoben und in
der Klein-WKK-Datenbank erfasst.

Energie- und Betriebsdaten werden aus
Kostengriinden nur alle zwei Jahre erhoben.
Diese Vollerhebung wird erst 1994 durchge-
fiihrt.

Eine Zusammenstellung der wichtigsten
Zeitreihen der Klein-WKK-Statistik wurde
in der schweizerischen Gesamtenergiestati-
stik 1992 erstmals publiziert.

Anzahl Anlagen und Aggregate

Im Rahmen der Klein-WKK-Statistik
wird zwischen Anlagen und Aggregaten un-
terschieden. Fine Anlage entspricht einem
Standort (in der Regel handelt es sich um eine
Heizzentrale), an dem sich ein oder mehrere
Klein-WKK-Aggregate befinden. Die letzte-
ren werden hiufig auch als Module bezeich-
net. Im schweizerischen Mittel weist jede
Anlage 1,4 Aggregate auf.

Ende 1992 waren in der Schweiz insge-
samt 449 Klein-WKK-Anlagen mit 640 Ag-
gregaten in Betrieb. Im Vergleich zu Ende
1991 bedeutet dies eine Zunahme um 52 An-
lagen und 75 Aggregate. Bild 1 zeigt, dass
1992 die Zunahme des Anlagenbestandes
minim schwicher ausgefallen ist als im Re-
kordjahr 1991. Ob dies bereits eine Folge der
schlechteren Wirtschaftslage und der ver-
mehrten Sparanstrengungen der offentlichen
Hand ist, wird sich erst in den' folgenden
Jahren beantworten lassen. Die Massnahmen
zur Forderung der WKK-Technologie wiir-
den andererseits erwarten lassen, dass die
Zunahme des Anlagenbestandes in den kom-
menden Jahren weiterhin steigende oder zu-
mindest gleichbleibende Tendenz aufweisen
sollte.

Abgesehen von drei Gasmotor-Wirme-
pumpen und einem Kldrgasmotor als Gebld-
seantrieb handelt es sich bei den 1992 in
Betrieb genommenen Klein-WKK-Aggrega-
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Installierte Klein-WKK-Anlagen BHKW Wiirme- Gas- Total*
und -Aggregate (Ende 1992) pumpen turbinen
<1 MW,
Anzahl Anlagen 377 64 4 449
Anzahl Aggregate (= Module) 549%* 77 8 640
¥ Inkl. einiger nebenstehend nicht aufgefiihrter Anlagen (z.B. Total-Energie-Anlagen usw.)
* Die rund 25 Kldrgasmotoren, welche direkt Geblése von Beliiftungshecken in Klaranlagen antreiben,
wurden zur Vereinfachung den BHKW zugerechnet.
Tabelle 1 Nach Technologien aufgeteilter Klein-WKK-Bestand in der Schweiz Ende 1992
Installierte Klein-WKK-Leistun- BHKW Wirme- Gas- Total*
gen (Ende 1992) pumpen turbinen
<1 MW,
Energie-Inputleistung (MW) 141 20 22 185
Elektrische Leistung (MW) 42 0 4 47
Mechanische Leistung™* (MW) 2 0 0 2
Heizleistung (MW) 72 32 11 118
* Inkl. einiger nebenstehend nicht aufgefiihrter Anlagen (z.B. Total-Energie-Anlagen usw.)
*% Wellenleistung von Direkt-Geblaseantrieben in Klaranlagen.

Tabelle 2 Installierte Leistungen der Ende 1992 in Betrieb stehenden Klein-WKK-Anlagen

Zunahme der Anzahl Anlagen resp. Aggregate gegeniber Vorjahr

Bild 1 Jahrliche Zunahme
des Klein-WKK-Bestandes
in der Schweiz

rL im Zeitraum 1981-1992
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ten ausschliesslich um Blockheizkraftwerke
(BHKW). Darunter befindet sich ein Diesel-
motor-BHKW. Die restlichen BHKW wer-
den mit Gasmotoren angetrieben. Tabelle 1
zeigt die Aufteilung des Ende 1992 in Betrieb
stehenden Klein-WKK-Bestandes auf die
verschiedenen Technologien.

Installierte Leistungen

Die 640 Klein-WKK-Aggregate, welche
Ende 1992 in Betrieb waren, haben zusam-
men eine Energie-Inputleistung von 185 MW
(Tabelle 2). Die maximale elektrische Lei-
stung dieser Klein-WKK-Anlagen betrigt
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Energieverbrauch und BHKW Wirme- Gas- Total*
-produktion 1992 pumpen turbinen
(provisorische Zahlen) <1 MW,
Endenergieverbrauch (GWh) 496 38 66 610
Produzierte Elektrizitit (GWh) 138 0 13 152
Mechanische Energie ** (GWh) 11 0 0 11
Produzierte Wérmeenergie (GWh) 232 54 34 330

* Inkl. einiger nebenstehend nicht aufgefihrter Anlagen (z.B. TEA usw.).

** Direkt genutzte mechanische Energie bei Gebldseantrieben in Kléranlagen

1 GWh = 1 Mio. kWh.

Tabelle 3 Energiebilanz der Klein-WKK-Anlagen im Jahre 1992 (provisorische Zahlen)

gut 47 MW (netto, d.h. nach Abzug des Ei-
genbedarfs). Weitere 2 MW werden direkt
zum Antrieb von Geblédsen in Kldranlagen
genutzt.

Die Klein-WKK-Anlagen konnten Ende
1992 zusammen knapp 118 MW thermische
Leistung zur Beheizung von Gebéuden und
zur Nutzung als Prozesswirme abgeben.

In Bild 2 ist die Entwicklung der Klein-
WKK-Leistungen in den Jahren 1980 bis
1992 dargestellt. Die oberste, punktierte Linie
stellt die Energie-Inputleistung der Klein-
WKK-Anlagen dar. Die darunter stehenden
gestapelten Siulen zeigen, wie sich der Out-
put aller Anlagen auf thermische, elektrische
sowie bei Gebléseantrieben direkt genutzte
mechanische Leistungen aufteilt.

Die linke Darstellung in Bild 2 zeigt die
Leistungsentwicklung aller jeweils Ende Jahr
in Betrieb stehenden Klein-WKK-Anlagen
(gesamthaft Ende Jahr installierte Leistun-
gen). Auf der rechten Seite sind die Verinde-
rungen gegeniiber dem Vorjahr abgebildet
(Leistungszuwachs im angegebenen Jahr).
Auch hier ist wie schon bei den Anzahl Anla-
gen erkennbar, dass im Jahre 1992 ein gerin-
gerer Leistungszuwachs als in den Jahren
1990 und 1991 zu verzeichnen war.

Beispielsweise wurden 1992 nur noch
6 MW elektrischer Klein-WKK-Leistung
ans Stromnetz angeschlossen. In den beiden
Vorjahren betrug der Zuwachs noch 7,1 bzw.
7,8 MWef/a. Dies entspricht einem Riickgang
der Zuwachsrate um 20%.

Energieverbrauch und -produktion

Bei den in diesem Artikel prisentierten
Energiedaten des Jahres 1992 handelt es sich
um provisorische Zahlen, da erst im Rahmen
der Vollerhebung Anfang 1994 die Energie-
bilanzen 1991-1993 der in der Klein-WKK-
Datenbank erfassten Anlagen ermittelt wer-
den.

Die provisorischen Energiedaten des Jah-
res 1992 basieren bei vor 1990 in Betrieb
genommenen Anlagen auf den erhobenen
Energiedaten des Jahres 1990. Bei Anlagen,
welche seit dem 1. Januar 1990 in Betrieb

38

genommen wurden, erfolgte eine Schétzung
der Energiebilanz mit auf Erfahrungswerten
basierenden Jahresnutzungsgraden und Voll-
betriebsstunden.

Samtliche in der Schweiz betriebenen
Klein-WKK-Anlagen haben 1992 mit einem
Endenergieverbrauch von 610 GWh gut
163 GWh hochwertige Energie in Form von
Elektrizitdt oder mechanischer Energie er-
zeugt (Tabelle 3). Die produzierten 152 GWh
Klein-WKK-Strom deckten 1992 0,32% des
schweizerischen Elektrizititsverbrauchs.

Neben der hochwertigen Energie produ-
zierten die Klein-WKK-Anlagen 330 GWh
nutzbare Wirme. Davon wurden aber nur
291 GWh effektiv zu Heizzwecken einge-
setzt. Die Differenz zwischen produzierter
und effektiv genutzter Wirmeenergie von
39 GWh wurde wegen fehlendem Wirmebe-
darf mit Notkiihlern direkt an die Umwelt
abgegeben. Dies tritt in stromgefiihrten
WKK-Anlagen auf. Dabei handelt es sich
vorwiegend um Anwendungen in Kléranla-
gen und Deponien, die in erster Linie zur
Verstromung von anfallendem Klir- und
Deponiegas dienen.

Die Stromproduktionszunahme der Klein-
WKK-Anlagen betrug 1992 rund 22 GWh

MW gesamte Ende Jahr installierte Leistungen
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(Zunahmen 1990 und 1991: jeweils 26,5
GWh/a). Im Vergleich dazu hat der schwei-
zerische Elektrizitdtsverbrauch im Jahr 1992
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Bild 4 Aufteilung der Energie-Inputleistung der schweizerischen Klein-WKK-Anlagen entsprechend den

Schadstoff-Reduktionsmassnahmen (Stand Ende 1992)

um 280 GWh zugenommen. Knapp 8% der
Verbrauchszunahme 1992 konnte folglich
durch die Steigerung der dezentralen Strom-
produktion in Klein-WKK-Anlagen gedeckt
werden. In den Jahren 1990 und 1991 ist der
schweizerische Stromverbrauch mit durch-
schnittlich 1042 GWh pro Jahr viel stirker als
1992 gewachsen. Entsprechend war in diesen
Jahren der Beitrag der Klein-WKK-Anlagen
zur Deckung der Verbrauchszunahme mit
2.5% wesentlich tiefer als 1992.

Der Trend zu erdgasversorgten Klein-
WKK-Anlagen hat 1992 dazu gefiihrt, dass
der Anteil erneuerbarer Energietriger (Klir-
gas, Deponiegas, Biogas) auf 52% gesunken
18t.

Einsatzgebiete

Ende 1992 wiesen die in Kliranlagen
installierten ~ Klein-WKK-Anlagen  eine
Energie-Inputleistung von 56 MW auf (siehe
Bild 3). Dies entspricht 30% der gesamten
installierten Inputleistung von 185 MW. Es
handelt sich dabei um das wichtigste Einsatz-
gebiet. Klein-WKK-Anlagen haben auch
eine bereits namhafte Verbreitung in Biiro-
und Wohngebiuden.

Bild 3 zeigt, dass 1992 im Bereich der
Wirmeversorgung von Wohngebiduden die
grosste Zunahme bei der installierten Klein-
WKK-Inputleistung erfolgte (+ 4,3 MW). An
zweiter Stelle bei der Leistungszunahme
1992 liegen die Kldranlagen (+ 3,6 MW),
gefolgt von den Spitilern und Heimen
(+ 2,8 MW) sowie den Deponiegasanlagen
(+2,8 MW).

Schadstoff-Reduktionsmassnahmen

Dreiviertel der 1992 installierten Klein-
WKK-Leistung wurden mit einem geregel-
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ten Dreiwegkatalysator ausgeriistet. Zwei
zur Deponiegas-Verstromung dienende Ma-
germotoren weisen einen Anteil von 13% der
Leistungszunahme 1992 auf. Ein Dieselmo-
tor-BHKW wurde mit einem SCR-Verfahren
zur Entstickung ausgertistet. Insgesamt 88%
der 1992 in Betrieb genommenen Klein-

Betriebsstunden/Jahr

WKK-Bestand betriigt dieser Anteil nur 52%
(Bild 4).

Jahreshetriebsstunden

Im Rahmen der Erhebung 1991 wurden
auch die von Klein-WKK-Anlagen erreich-
ten Betriebsstunden erfasst.

Die ersten Auswertungen [1, 2] hatten fiir
die Jahre 1988-1990 folgende Durch-
schnittswerte bei den Betriebsstunden erge-
ben (arithmetische Mittel):

¢ BHKW (exkl. Kldranlagen und Deponien)
3120 h/a

e Klein-WKK-Anlagen in Kldranlagen
5540 h/a

* Gas- und Dieselmotor-Wirmepumpen
2180 h/a.

Diese erstaunlich tiefen Durchschnitts-
werte gaben den Anlass fiir die nachstehen-
den zusitzlichen Auswertungen [3]. Dabei
wurde untersucht, ob ein Zusammenhang

Bild 5 Durchschnittliche
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" BHKW-Anlagen
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.| jahr (Betriebsstunden-
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Klein-WKK-Anlagen

zwischen Anlagealter und erreichten Lauf-
zeiten besteht.

Betriebsstunden von fossil
betriebenen BHKW

Bild 5 zeigt fiir alle mit fossilen Energie-
trigern betriecbenen BHKW die Jahresbe-
triebsstunden, die in den Jahren 1988 bis
1990 im Mittel erreicht wurden. Es ist deut-
lich zu erkennen, dass die eingezeichnete Re-
gressionsgerade stark ansteigende Tendenz
aufweist. Das heisst, neue Anlagen weisen
im Vergleich mit dlteren eindeutig héhere
Jahresbetriebsstunden auf. Mogliche Griinde
dafiir sind:

e bessere Kenntnisse beziiglich Planung
von BHKW-Anlagen

 hohere Betriebssicherheit der Anlagen

¢ Abnahme des Wirmebedarfs von ilteren
Anlagen (z.B. wegen Fassadenisolation
USw.).

Es gibt bereits Anfang der achtziger Jahre
installierte Anlagen, die hohe Jahresbetriebs-
stunden erreichen (Anlagen 1-3 in Bild 5).

Leider gibt es aber auch Ende der achtzi-
ger Jahre installierte Anlagen, die nur rund
1000 Stunden jéhrlich laufen (Anlagen 4-6
in Bild 5). Es kann nur vermutet werden, dass
elementare Planungsgrundsitze missachtet
wurden.

Insgesamt ist aber eindeutig zu erkennen,
dass neue Blockheizkraftwerke in der Regel
3500-5000 Jahresbetriebsstunden erreichen.
Dies ist eine wichtige Voraussetzung fiir ei-
nen wirtschaftlichen Betrieb.

Betriebsstunden von BHKW
in Kldranlagen

Bei Wirme-Kraft-Kopplungs-Anlagen in
Kldranlagen unterscheidet sich dieser Zu-

40

sammenhang «erreichte Betriebsstunden in
Abhiéngigkeit vom Inbetriebnahmejahr» vol-
lig von den gewonnenen Erkenntnissen bei
fossil betriecbenen BHKW. Bild 6 zeigt, dass
neue WKK-Anlagen in Kldranlagen im Mit-
tel rund 1000 Betriebsstunden weniger errei-
chen als noch in den siebziger Jahren instal-
lierte Anlagen.

Ein Grund dafiir diirfte sein, dass neuere
Anlagen auf eine vollstandigere Nutzung des
davernd anfallenden Klirgases ausgelegt
wurden, als dies frither der Fall war. Energe-
tisch weniger wertvolles Verbrennen in kon-
ventionellen Heizkesseln oder sogar energe-
tisch nutzloses Abfackeln des Klérgases soll-
ten soweit als moglich durch das «Verstro-
men» mit Nutzung der anfallenden Abwérme
ersetzt werden. Dies hat aber dazu gefiihrt,
dass die Jahres-Betriebsstundenwerte bei

neuen Anlagen nun hiufig im Bereich von
5000 bis 7000 Stunden liegen.
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Statlsthue 1992

des petites mstallatbhs de couplage
chaleur-force suisses

Soixante et onze nouvelles installations de couplage chaleur—force d’une puis-

sance totale de 6 MW ont été mises en exploltatlon en 1992. Trois pompes a chaleur
équipées d’un moteur & gaz ainsi qu’un moteur & gaz de curage entrafnant une soufflerie
sont venus s’ajouter en 1992 au nombre des petltes installations de couplage chaleur-
force (CCF) existantes. ,

~ Parmi les petites mstallanons CCF opérationnelles en 1992 en Smsse, on trouve au
tota] 524 installations de couplage chaleur-force, 25 entrainements de soufflerie par
un moteur a gaz de curage, 77 pompes a chaleur équipées de moteurs a explosion,

8 turbines 2 gaz d’une pwssance electnque allant Jusqu al MW ainsi que quelques
~ installations Totem.

Comme le montre la Statlsthue 1992 des petltes mstallatmns de couplage chaleur-
force suisse, celles-ci ont produit en 1992 environ 152 mio. de kWh d’électricité, soit
0,32% de la consommation suisse d’électricité. L’augmentauon de la productwn
d’électricité des petltes installations CCF était, cette méme année, d’environ 22 mio. de
kWh; elle a permis de couvrir 8% de la hausse de consommation suisse d’électricité.
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