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Warmekraftkopplungsanlagen

Unter dem Begriff Warmekraftkopplungsanlagen (WKK) versteht man Anlagen, die in
die Heizung eines Geb&udes integriert werden und gleichzeitig Heizwarme und Strom
produzieren. Die WKK-Technologie wird in Zukunft mdglicherweise erheblich an
Bedeutung gewinnen, weil sie an das globale Ziel, den CO,-Ausstoss zu verringern,
einen namhaften Beitrag leisten kann, wenn gleichzeitig elektrische Warmepumpen
vermehrt eingesetzt werden. Die WKK-Technologie bietet den grossen Vorteil, dass
das Potential méglicher Standorte in bestehenden Heizanlagen gross ist und die

Anlagen bei Bedarf kurzfristig realisiert werden kénnen.

Messungen an elf Warmekraft-
kopplungsanlagen im Kanton Ziirich
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Messprojekt

Der Kanton Ziirich hat in den Jahren
1988-1992 an elf Wirmekraftkopplungs-
anlagen auf Kantonsgebiet Messungen
durchgefiihrt. Die Auswahl der ins Mess-
programm einzubeziehenden Anlagen er-
folgte mit dem Ziel, moglichst viele repri-
sentative Einsatzmoglichkeiten abzudek-
ken. Es wurden ausschliesslich Blockheiz-
kraftwerke in Industriebauten, in Dienstlei-
stungs- und in Wohnbauten gewihlt, wobei
sowohl (Heizungs-)Sanierungen als auch
Neubauten beriicksichtigt wurden. Als
Blockheizkraftwerke (BHKW) werden
WKK-Anlagen mit Verbrennungsmotor be-
zeichnet, die als Liefereinheit alle notwen-
digen Elemente (d.h. Motor, Generator,
Wirmetauscher usw.) enthalten.

Die fiir die Messungen ausgewdihlten
Anlagen verfiigen iiber einen Ottomotor mit
geregeltem Dreiwegkatalysator und ver-
wenden als Brennstoff Erdgas. Bei fiinf An-
lagen wurden die Messwerte kontinuierlich
erfasst und als 15-Minuten-Mittelwerte ab-
gespeichert. Bei den andern sechs Anlagen
wurde aufgrund von Zihlerablesungen des
Betreibers die Energiebilanz berechnet. Mit
Stichprobenmessungen wurden bei allen
Anlagen die Abgas- und Schallemissionen
erfasst.

Nutzungsgrad

Der Nutzungsgrad sagt aus, wie gut die
Brennstoffausnutzung iiber eine lingere
Periode (meist ein Jahr) ist. Im Gegensatz
zum Nutzungsgrad zeigt der Wirkungsgrad
die momentane Brennstoff-Ausnutzung an.
Gute Blockheizkraftwerke erreichen einen
Nutzungsgrad zwischen 85% und 95%
(Bild 1). Die Anlage Nr. 2 wird stromge-
fiihrt betrieben. Wenn die Wérme nicht be-
notigt wird, so erfolgt die Kiihlung des
Motors mittels einer Riickkiihlanlage auf
dem Dach. Wenn die Wirme vollstindig
genutzt werden konnte, wiirde der Nut-
zungsgrad 94% betragen (vgl. X). Die An-
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Bild 1 Nutzungsgrad der Blockheizkraftwerke in
Abhangigkeit der Betriebsstunden pro Jahr
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Bild 2 Zusammenhang zwischen der mittleren
Laufzeit pro Einschaltung und der Speichergrdsse
pro kW thermische Blockheizkraftwerk-Leistung

lagen 4, 6 und 10 sind Blockheizkraftwerke
des gleichen Typs mit einer kleinen elektri-
schen Leistung (< 50 kW). Durch die Liif-
tung zur Kiihlung der Schalldimmhauben
wird bei diesen Geriten im Verhéltnis zur
Heizleistung viel Wirme abgefiihrt. Dass
aber auch kleine Blockheizkraftwerke ei-
nen guten Nutzungsgrad (deutlich (ber
90%) erreichen konnen, zeigen Messungen
an anderen Anlagen, die keine Liiftung
fiir die Kiihlung der Schalldimmhaube be-
notigen.

Die Anlagen 1, 5, 8, 9 nutzen die Ab-
strahlungswirme des Motors {iber eine in
der Schallddmmkabine eingebaute Wirme-
pumpe. Der dadurch erhohte Nutzungsgrad
ist gut ersichtlich.

Mittlere Laufzeit pro Einschaltung

Hohe mittlere Laufzeiten pro Einschal-
tung sind erwiinscht, da jeder Anlauf luft-
hygienisch problematisch ist, der Nut-
zungsgrad durch die Auskiihlverluste nach
jedem Ausschalten verschlechtert wird und
durch haufige Schaltvorgéinge ein ibermés-
siger Verschleiss erfolgt. Hohe mittlere
Laufzeiten sind auch ohne grossen Spei-
cher realisierbar (Bild 2) und umgekehrt,
auch mit einem grossen Speicher besteht
noch keine Garantie fiir hohe mittlere Lauf-
zeiten pro Einschaltung. Damit wird ge-
zeigt, dass mit einer guten Planung und
optimalen Integration der WKK-Anlage in
das gesamte Heizsystem in vielen Fillen
ein grosser Speicher vermieden werden
kann.

Es ist nicht moglich, aufgrund der Mess-
resultate (Nutzungsgrad, Laufzeit pro Ein-
schaltung) auf die hydraulische Einbindung
des Blockheizkraftwerks riickzuschliessen.
Bei den Anlagen 2, 3, 4, 8 und 11 ist das
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Blockheizkraftwerk parallel zum Heizkes-
sel, bei den Anlagen 1, 5, 6, 7, 9 und 10 ist
der Heizkessel in Serie zum Blockheiz-
kraftwerk eingebunden. Jede Schaltungsart
hat Vor- und Nachteile. Die Wahl der hy-
draulischen Einbindung hat aufgrund der
Randbedingungen der ganzen Heizungsan-
lage (Wirmeerzeugung, -verteilung und
-abgabe) zu erfolgen.

Investitionskosten

Unter den spezifischen Investitionsko-
sten versteht man die zusdtzlichen Investi-
tionskosten fiir die Installation einer WKK-
Anlage, bezogen auf die installierte elektri-
sche Leistung. Dabei wurde davon ausge-
gangen, dass die bereits mit den Heizkes-
seln installierte Heizleistung auch bei ei-
nem Ausfall des Blockheizkraftwerks den
gesamten Heizleistungsbedarf der ange-
schlossenen ~ Wirmebeziiger — abdecken
kann. Die Kostenangaben basieren auf den
Angaben der Bauherren bzw. der Bauab-
rechnung. Je grosser die elektrische Lei-
stung eines Blockheizkraftwerks, desto
tiefer sind die spezifischen Investitions-
kosten. Bei grossen Anlagen (450 kW,
[ = elektrische Leistung]) betrugen die Ko-
sten etwa 2000 Fr./kW,, bei mittleren An-
lagen (100-200 kW) 3000-4000 Fr./kW,
und bei kleinen (< 50 kW,) zwischen 5000
und 10 000 Fr./kW, (Preisstand 1988/89).
Ein Verbilligungspotential diirfte jedoch
noch vorhanden sein. Dies zeigt auch das
«Totem» von Fiat mit 15 kW elektrischer
Leistung, das komplett installiert normaler-
weise noch unter 3000 Fr./kW, liegt.

Wartungskosten

Die Wartungskosten wurden durch Be-
fragung der Bauherren ermittelt. Die
Blockheizkraftwerk-Lieferanten  verrech-
nen bei einem Vollservicevertrag den Auf-
wand mit einer Pauschale pro produzierte
kWh Strom (spezifische Wartungskosten in
Rappen/kWh,), unabhingig von den Be-
triebsstunden pro Jahr. Bei fast allen Anla-
gen werden zwischen 3 und 4,5 Rp./kWh,
verrechnet, wobei der Katalysator teilweise
nicht im Wartungsumfang inbegriffen ist.
Es ist moglich, dass ein Bauherr einen Teil
der Service- und Unterhaltsarbeiten selbst
tibernimmt. Erstaunlicherweise ist der Zu-
sammenhang zwischen der elektrischen

Leistung und den spezifischen Wartungs- -

kosten relativ schwach, obwohl zum Bei-
spiel Wegkosten bei kleineren Anlagen viel
mehr ins Gewicht fallen sollten. Die weit-

gehende Unabhingigkeit der spezifischen
Wartungskosten von der installierten elek-
trischen Leistung und den Betriebsstunden
lasst auf ein wesentliches Verbilligungs-
potential schliessen.

Nach unserer Ansicht ist fiir den Betrieb
eines Blockheizkraftwerks eine Maschi-
nenbruch-Versicherung erforderlich. Diese
deckt bei einem unerwarteten Schaden die
Kosten. In einem Vollservicevertrag sind
die Pramien fiir diese Versicherung oft in-
begriffen. Der Servicevertrag darf bei der
Ausschreibung des Blockheizkraftwerks
nicht vergessen werden. Er sollte Bestand-
teil der Offerte des Lieferanten sein. Bei
einem Vollservicevertrag sollten alle Ar-
beiten und alle Ersatzteile (z.B. auch der
Katalysator) eingeschlossen sein. Es ist
auch das Vorgehen und die Kostenfolge zu
regeln, wenn bei einer behordlichen Kon-
trolle Mingel, zum Beispiel zu hohe Abgas-
emissionen, festgestellt werden.

Stromgestehungskosten (Rp./kWhe)
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Bild 3 Stromgestehungskosten in Abhéngigkeit

der Betriebsstunden pro Jahr. Als Orientierungs-

hilfe sind berechnete Kurven in Abhangigkeit der
Investitionskosten eingezeichnet (Basis: Zins 7%,
Amortisationszeit 15 Jahre, Wartungskosten

3,5 Rp./kWhe, Gaspreis 3,5 Rp./kWh)
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Bild 4 Abhangigkeit der Stromgestehungskosten
von der installierten elektrischen Leistung
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Stromgestehungskosten

Fiir die Beurteilung der Wirtschaftlich-
keit eines Blockheizkraftwerks werden iib-
licherweise die Stromgestehungskosten
verwendet. Darunter versteht man die Ko-
sten des selbstproduzierten Stroms unter
der Annahme, dass die abgegebene Heiz-
energie gleichviel kostet, wie wenn sie mit
einem Heizkessel erzeugt wiirde. Die
Stromgestehungskosten setzen sich zusam-
men aus

— dem Brennstoffmehrverbrauch eines
Blockheizkraftwerks gegeniiber einem
Heizkessel,

— dem Service- und Unterhaltsaufwand so-
wie

— der Amortisation.

Fiir die Amortisation der technischen
Anlagen wurden unabhingig von den Be-
triebsstunden pro Jahr bei allen Anlagen 15
Jahre eingesetzt. Zum . Bearbeitungszeit-
punkt waren die Zinsen sehr hoch (7%).
Die Stromgestehungskosten héngen stark
von den jihrlichen Betriebsstunden ab. Je
hoher diese liegen, desto tiefer sind auch
die Stromgestehungskosten (Bild 3). Die
Betriebsstunden hidngen in erster Linie von
der Dimensionierung der Anlage ab. Bei
einer gut dimensionierten Anlage sind, aus-
genommen bei Kleinstanlagen, Stromge-
stehungskosten zwischen 10 und 20 Rp./
kWh realisierbar. Eine gewisse Abhingig-
keit der Stromgestehungskosten von der in-
stallierten elektrischen Leistung ist unver-
kennbar (Bild 4). Da bei den Anlagen 4, 6
und 10 die spezifischen Investitionskosten
hoher liegen als bei den anderen Anlagen,
weisen diese auch etwas hohere Stromge-
stehungskosten auf (grosserer  Anteil
Amortisation). Zur Beurteilung der Wirt-
schaftlichkeit der einzelnen Anlagen fiir
den Betreiber miissen die jeweils geltenden
Stromtarife beriicksichtigt werden. Bei ver-
schiedenen Anlagen sind die Rahmenbe-
dingungen so, dass ein (knapp) wirtschaft-
licher Betrieb moglich ist. Bild 5 zeigt eine
Sensitivitits-Betrachtung, um den Einfluss
verschiedener Bestimmungsgrossen (z.B.
tieferer Zins) darzustellen.

Schadstoffemissionen

Als problematisch haben sich die NOx-
Emissionen erwiesen (Bild 6), wihrend die
CO»-Emissionen bei allen Kontrollmessun-
gen in Ordnung waren. Die WKK-Anlagen
erreichen sehr tiefe Abgaswerte, sofern die
Abgasreinigungsanlage (Dreiwegkatalysa-
tor mit Lambdaregelung) richtig eingestellt
ist und richtig funktioniert. Bei Storungen
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Bild 5 Sensitivitat der Stromgestehungskosten
(Abhéngigkeit von verschiedenen Einflussgrossen)

NOx-Emmissionswerte (mg/m?)
3660 1835

700

600

Grenzwert:
80 mg/mx

Bild 6 NOy-Emissionen (Momentanmessung bei
warmem Motor, ohne Beriicksichtigung des
Anlaufvorgangs). Mehrfachangaben der gleichen
Anlage bedeuten Messungen, die mindestens ein
Jahr auseinanderliegen

konnen die Abgasemissionen jedoch sehr
schlechte Resultate aufweisen. Da momen-
tan nur alle zwei Jahre Emissionskontrollen
durchgefiihrt werden und eine gut dimen-
sionierte  Warmekraftkopplungsanlage in
dieser Zeit zwischen 8000 und 10 000
Stunden betrieben wird, konnen theoretisch
tiber sehr lange Zeit um bis zu S0mal zu viel
Schadstoffe ausgestossen werden, ohne
dass jemand davon Notiz nimmt.

Die Ursache der schlechten NOy-Emis-
sionen kann nicht immer auf das gleiche
Bauteil zuriickgefiihrt werden. Als kritisch
haben sich die Regelung der A-Sonde, die
Regelung des Gasmischers und auch der
Katalysator selbst erwiesen. Aufgrund der
Messresultate muss fiir ein Blockheizkraft-
werk unbedingt eine Katalysatoriiberwa-

chung mit automatischer Abschaltung in-
stalliert werden, die insbesondere die Tem-
peraturerh6hung im Katalysator und die
Spannung der N\-Sonde umfasst. Ein funk-
tionsfahiger Katalysator bewirkt durch die
in ihm ablaufende chemische Reduktion
der Schadstoffe eine TemperaturerhGhung
des Abgases. Diese Temperaturerhohung
ist ein Mass fiir die Wirkung des Katalysa-
tors und bewegt sich im Normalbetrieb in
einem messbaren Bereich (meistens etwa
40-60 °C). Da die fiir die Katalysatoriiber-
wachung benotigten Messpunkte schon
heute bei fast allen Anlagen an der Anzeige
am Schaltschrank abgefragt werden kon-
nen, bleibt der Mehraufwand sehr gering.
Allerdings fehlte fiir die Blockheizkraft-
werkhersteller bisher ein Anreiz zu deren
Verwirklichung.

Es ist bekannt, dass kurze Laufzeiten pro
Einschaltung die Lebensdauer des Kataly-
sators negativ beeinflussen. Das Diagramm
in Bild 7 deutet trotz der kleinen Anzahl
Messpunkte darauf hin, dass der Zusam-
menhang zwischen der mittleren Laufzeit
pro Einschaltung und der Funktionsfihig-
keit des Emissionsminderungssystems gros-
ser ist als erwartet.

Verfiigbarkeit/Storungen

Die Verfiigbarkeit der Anlagen betrigt
im Durchschnitt tiber 92% (inkl. Beriick-
sichtigung der Stillstandszeiten fiir War-
tung/Service), bezogen auf die Bereit-
schafts- und Betriebszeit einer Anlage. Die
durchschnittliche Zeit zur Behebung einer
Stérung betrdgt rund siebeneinhalb Stun-
den. Diese Dauer konnte durch raschere
Reaktion des Betreibers vor allem bei un-
bedeutenden Storungen, die nur quittiert
und ins Betriebsjournal eingetragen werden
miissen, stark verkleinert werden. Dies
wiirde auch die durchschnittliche Verfiig-
barkeit erhohen. Durchschnittlich waren
pro 1000 Betriebsstunden zehn Ausfille,
inklusive Unterbriiche fiir Wartung/Ser-
vice, zu verzeichnen. Es ist zu beachten,
dass alle Anlagen noch «jung» waren und
deshalb ein grosser Teil der Stérungen als
Anfangsstorungen  (Kinderkrankheiten)
eingestuft werden muss.

Ausblick

Die Resultate zeigen, dass die WKK-
Technologie fiir ihre zukiinftige Aufgabe
geriistet ist. Die Ergebnisse betreffend Wir-
kungsgrad, Zuverldssigkeit und Wirt-
schaftlichkeit sind im allgemeinen gut.
Voraussetzung ist aber eine sorgfiltige Pla-
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Bild 7 Zusammenhang zwischen NOy-Emissionen
(ermittelt aus Momentanmessungen im stationdren
Betrieb) und mittlere Laufzeit pro Einschaltung.

Je Anlage wurden zum Teil mehrere Messungen
beriicksichtigt

nung; bei nachtriglich in die Heizung ein-
gebauten WKK-Anlagen sind die hydrauli-
schen Verhiltnisse der ganzen Heizungsan-
lage speziell zu beriicksichtigen. Die War-
tungskosten sind unerwartet hoch. Als pro-
blematisch haben sich einzig die NOx-
Emissionen erwiesen. Deshalb werden bis
auf weiteres die Abgaskontrollmessungen

bei Wirmekraftkopplungsanlagen einmal
pro Jahr durchgefiihrt, sofern nicht eine
einfache Katalysatoriiberwachung mit au-
tomatischer Abschaltung installiert ist.
Das Amt fiir technische Anlagen und
Lufthygiene des Kantons Ziirich hat Mitte

1994 eine Bauherrenbroschiire veroffent-
licht, die unter anderem die wichtigsten
Punkte auflistet, die ein Bauherr beim Ab-
schluss des Kauf- und des Wartungsver-
trags fiir eine Wirmekraftkopplungsanlage
beachten sollte.

40 50

révélées problématiques.

Mesures réalisées sur onze instal-
lations de couplage chaleur-force -
dans le canton de Zurich

Une installation de couplage chaleur-force (CCF) est une installation intégrée dans le
chauffage d’un batiment et produisant simultanément de la chaleur et de I’électricité. La
technologie du CCF pourrait gagner en importance a I’avenir. Elle pourrait en effet
contribuer considérablement a la diminution des émissions de CO», et ce grice a une
utilisation simultanée accrue de pompes a chaleur électriques. Durant la période allant
de 1988 a 1992, le canton de Zurich a réalisé des mesures sur onze installations de
couplage chaleur-force. La sélection des installations a été faite de maniére a couvrir un
nombre optimal de possibilités d’utilisation représentatives. Les résultats mettent en
évidence le fait que la technologie CCF est en mesure de remplir sa tache future et que,
du point de vue du rendement, de la fiabilité et de la rentabilité, ceux-ci sont en général
bons. Une planification soigneuse est ici toutefois indispensable; il faut, lors de
I’incorporation ultérieure d’installations CCF dans le chauffage, tenir tout spécialement
compte des conditions hydrauliques de I'installation de chauffage globale. Les frais
d’entretien sont étonnamment €levés. Les émissions de NOx se sont quant a elles
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Wasserkraftproduktion:
im Sommer hoher — im Winter tiefer

Wintervorrat

Nicht nur Eichhdrnchen, auch Elekirizititswerke legen fiir den Winter Vorréte an. Dann brauchen wir némlich mehr
Strom. In der Industrie sind die Betriebsferien zu Ende. Warme Essen sind wieder Trumpf. Bei Wind und Wetter blei-
ben wir vermehrt in der beleuchteten Stube und beniitzen héufiger die offentlichen Verkehrsmittel. Zum Gliick sind
jetzt die Stauseen gefiillt, denn sie helfen mit, unseren hsheren Winterstrombedarf zu decken.

c<

A\ N

Die Sonne freibt den Zyklus von Wolken, Regen und
Schnee. Wasserkraft ist also erneverbare Sonnenenergie.
Im Sommer fallen dank Regen und Schneeschmelze 75%
des Wassers an. Im Winter, wenn die Niederschlige in
den Alpen als Schnee liegen bleiben, sind es bloss 25%.

Stromverbrauch:

im Sommer tiefer — im Winter héher

Wenn die Tage linger und wérmer sind, wir Betriebs-
ferien haben, wandern, velofahren und kalt essen, ist der
Stromverbrauch geringer. Im Jahresdurchschnitt entfallen
45% des Stromverbrauchs auf das Sommerhalbjahr. Im
Winterhalbjahr mit kiirzeren und dunkleren Tagen, sind es
55%. Die Grillparty wird ins Haus verlegt, die Holzkohle
von Strom abgeldst. Wir lassen uns von Bergbahnen in die
Hahe ziehen, um stiebende Abfahrfen zu geniessen. Strom

hilft mit, heimelige Winterabende und festliche Feiertage
mit Musik zu erleben.

Vorréite dank Speicherseen

Dank unserer Alpenlandschaft ist es méglich, Sommerwas-
ser in Speicherseen zuriickzubehalten, um es im Winter
zur Stromprodukfion zu nutzen. Damit gelingt es, den
Winteranteil der Wasserkraft auf 40% zu steigern. Gut ge-
filllte Speicherseen sind somit unsere «Stromvorrdte».

Verbrauch und Produktion ausgleichen

Damit Maschinen oder Fernseher laufen, das Licht brennt
und die Kochplatte heiss wird, muss gleichzeitig ein Kraft-
werk den nétigen Strom dafir produzieren. Es gilt also,
die Stromerzeugung dem augenblicklichen Verbrauch an-
zupassen. Die Stromproduktion in Speicherkrafiwerken
kann innert Minuten herauf- und heruntergefahren werden
und so den momentanen Bedarf decken.

see Emosson)

efillte Sta seen — Stromvort for den Winter (Stau
Gefiillte Winter ¢

SCHWEIZER ELEKTRIZITAT @

VERBAND SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE, Postfach 6140, 8023 Zirich

DER DRAHT MIT ZUKUNFT W
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