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Stromversorgung

Perspektiven der zukiinftigen Strom- und
Warmeversorgung fiir die Schweiz

Umweltneutral, kostenglnstig, gewappnet gegen 6konomische
Risiken, unabhangig vom Ausland sowie ohne Versorgungs-
engpasse und Risiko schwerer Unfélle - so sieht die ideale zukinf-
tige Energieversorgung aus. Auch wenn zum Teil bemerkens-
werte Verbesserungen fir die einzelnen Versorgungssysteme zu
erwarten sind, wird die nachste Generation der Energie-
bereitstellungsanlagen — und somit der zukiinftige Anlagenpark -
diese Punkte noch nicht kollektiv erfillen kénnen. Wie Untersu-
chungen des Paul Scherrer Instituts (PSI) in Zusammenarbeit mit
dem Verband Schweizerischer Elektrizitatswerke (VSE) zeigen,
liegt dies einerseits im mittelfristig nur beschréankt erschliessbaren
Potenzial erneuerbarer Energiequellen und andererseits an den
weiterhin hauptsachlich nicht erneuerbaren Energietragern, die
fur die rationelle Energienutzung eingesetzt werden.

M Urs Gantner, Martin Jakob und Stefan ~ Moglichkeiten, Grenzen und Auswirkun-

Hirschberg gen einer vermehrt dezentralen Energie-
produktion mit Wirmekraftkopplungs-
anlagen (WKK) abzuschitzen. Zusitz-

Einleitung lich wurden Energieversorgungsvarian-

Anthropogene Eingriffe in natiirliche
Abldufe und die damit verbundenen Ver-
dnderungen sind bei der Nutzung und Be-
reitstellung von Wirme und Elektrizitit
nicht vermeidbar. Neben dem bewussten
Benutzerverhalten kann vor allem die
geeignete Wahl der Energiequellen und
-ketten dazu beitragen, eine in Bezug auf
Okologie und Okonomie moglichst nach-
haltige Energienutzung zu betreiben. Im
Rahmen des Projekts Ganzheitliche Be-
trachtung von Energiesystemen (GaBE)
untersucht das Paul Scherrer Institut
(PSI) verschiedene zukiinftige Energie-
systeme zur Wirme- und Stromerzeu-
gung [1]. Diese Aktivititen stellen einen
wesentlichen Teil von Untersuchungen
der Elektrizititswirtschaft dar, um die
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ten mit einem starken Ausbau von Wir-
mepumpenanlagen (WP) beriicksichtigt.

Die Arbeiten der Elektrizititswirt-
schaft waren eine Weiterfiihrung der
Vorschau ’95, die verschiedene Elektri-
zitdtsversorgungsvarianten und ihre Aus-
wirkungen auf der Basis von zentralen
Kraftwerken untersuchte [2,3]. Das PSI

trug zu diesen beiden Projekten als For-
schungszusammenarbeit mit dem VSE bei.

Weitergehende Untersuchungen des
GaBE-Projekts schliessen einen stérke-
ren Ausbau erneuerbarer Energien und
Sparmassnahmen/Effizienztechniken mit
ein [4,5,6]. Im Ausblick werden die Re-
sultate dieser Energieversorgungsvarian-
ten qualitativ vorgestellt.

Strom und Warme gemeinsam
betrachten

Werden WKK-Anlagen als Alternative
in einer zukiinftigen Stromversorgung
zugelassen, miisste man — um faire Ver-
gleiche zu gewihrleisten — die Aufwen-
dungen und Emissionen jeglicher Art so-
wie die Kosten auf die beiden Produkte
(Strom und Wirme) aufteilten. Da diese
Zuordnungen (Allokationen) zwischen
Wirme und Strom immer willkiirlich
sein werden, wird in diesem Projekt der
Betrachtungshorizont erweitert und eine
zukiinftige Energienachfrage definiert,
die sowohl Strom als auch Wirme be-
inhaltet. Dadurch kann man auf Alloka-
tionen, die je nach Kriterium sehr grosse
Unterschiede ergeben wiirden, gédnzlich
verzichten.

Bild 1 zeigt fiir eine in einer Wohn-
siedlung eingesetzten heutigen WKK-
Anlage ausgewiihlte Luftemissionen pro
gelieferte Einheit Strom, berechnet nach
verschiedenen Allokationsverfahren. Die

~200

Energie Exergie ivation Strom

ai T tution WP
- & (CH) Mehrverbrauch

m(CO,-aquiv.)/GWhe 342 p2il 1081

176 331 1021 475

Ekg(NO,)/GWh, 231 485 729

161 272 585

8 kg(CO)/GWhe 330 688 1046

748 619 919

Bild 1 Variation von 6kologischen Resultaten bei Verwendung von verschiedenen Zuordnungskriterien
fiir ausgewahlte Emissionen einer kompletten Lebenszyklusanalyse einer heutigen WKK-Anlage.
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Kriterien Energie und Exergie teilen die
totalen Emissionen der ganzen Ketten
nach naturwissenschaftlichen Gegeben-
heiten auf. Liegt das Hauptinteresse am
Produkt Strom, Motivation Strom, so
miissen — falls die Wirme nicht genutzt
wird — siamtliche Emissionen und Auf-
wendungen dem Strom zugeordnet wer-
den. Eine weitere oft angewandte Mog-
lichkeit ist das Erteilen von Gutschriften
fiir die Substitution von Anlagen, die
durch WKK ersetzt werden. Je nach der
okologischen Performance des zu substi-
tuierenden Systems fallen diese nur noch
fiktiven Emissionen fiir die WKK-Anla-
ge tiefer oder hoher aus. Die Allokations-
methode Mehrverbrauch vergleicht die
Nutzwirmebereitstellung mittels kon-
ventioneller Heizkessel mit der WKK-
Anlage. Durch die tieferen thermischen
Wirkungsgrade benotigt die WKK-Anla-
ge mehr Brennstoff. Dieser Brennstoff-
mehrverbrauch wird der Stromproduk-
tion angelastet.

Aus 6kologischer Sicht machen Allo-
kationsverfahren fiir den Vergleich von
Energiesystemen wenig Sinn. Viel wich-
tiger als die exakte Aufteilung der Emis-
sionen und Aufwendungen auf die Pro-
dukte scheint im Falle der gekoppelten
Wirme- und Stromproduktion, dass die
hineingesteckten Energietriger optimal
umgesetzt, die erzeugten Energien effek-
tiv eingesetzt und die Emissionen und
Aufwendungen gesamthaft moglichst
minimiert werden.

Bei 0konomischen Systemanalysen
kann der Vergleich von spezifischen
Stromgestehungskosten hingegen inte-
ressant sein. In diesem Fall wird die Wiir-
me der WKK-Anlage mit den Grenz-
kosten der Wirmeerzeugung bewertet.
Dies sind die Vollgestehungskosten einer
konventionellen Heizungsanlage, denn
der Fokus liegt bei den langfristigen In-
vestitionsentscheiden. Bei der Betrach-
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tung von kombinierten gesamtschweize-
rischen Strom- und Wirmevarianten ge-
niigt der Vergleich der Gesamtkosten der
Varianten.

Parameter zukiinftiger
Energiesysteme

Fiir alle betrachteten Energiesysteme
wird ein einheitlicher zukiinftiger Stand
der Technik angenommen (verflighar
im Zeitraum 2020 bis 2030). Der Ana-
lyse wurde ein breites Spektrum von
16 WKK-Anlagen zugrunde gelegt: Der
Leistungsbereich erstreckt sich von kleins-
ten Anwendungen fiir den Einsatz in Ein-
familienhdusern bis hin zu industriellen
Anlagen im Bereich mehrerer MW, wo-
bei sowohl Erdgas als auch Diesel bzw.
Heizol als Brennstoffe beriicksichtigt
wurden. Bei motorbetriecbenen WKK-
Anlagen unterscheidet man ausserdem
zwischen der mageren und der stochio-
metrischen Verbrennung sowie der
Ziindstrahltechnologie unter Beriicksich-
tigung der entsprechenden Riickhalte-
technologien, die bei gegebenen gesetz-
lichen Rahmenbedingungen notwendig
werden. Fiir Sensitivitdtsanalysen wurde
ferner eine erdgasbetriebene Hochtem-
peraturbrennstoffzelle (SOFC) fiir die
Raumwirme- und Warmwasserbereit-
stellung bilanziert.

Bei modernen WKK-Systemen (Bild
2) ab einigen hundert Kilowatt elektri-
scher Leistung lduft der Trend auf eine
deutliche Steigerung des elektrischen
Wirkungsgrades von 40 auf iiber 50%
hinaus — bei gleichbleibender totaler
Brennstoffnutzung von 80 bis 90%. Klei-
ne motorbetriebene Systeme, so genannte
Mini-BHKW, werden mit 25% bei einer
relativ tiefen elektrischen Ausnutzung
bleiben. Die grosse Innovation liegt bei
diesen Systemen in einem neuartigen Re-

gelsystem, das ohne den sonst iiblichen
Spitzenlastkessel (Deckung des Wirme-
bedarfs fiir wenige Stunden im Jahr) aus-
kommt. Die SOFC kombiniert gleich
mehrere Vorteile. Trotz kleiner Leistung
werden elektrische Wirkungsgrade von
iiber 50% und eine totale Brennstoffnut-
zung von gegen 100% erwartet. Zudem
bilden sich durch die katalytische Nut-
zung des Brennstoffs in der Zelle nur
Spuren der bei der konventionellen Ver-
brennung entstehenden Luftschadstoffe
wie NO,, CO, NMVOC und Partikel. Die
tiefen Gerduschimmissionen und das ex-
zellente Teillastverhalten sind weitere
Pluspunkte des in der Testphase befind-
lichen Systems.

Neben den WKK-Anlagen werden fiir
die reine Wirmeversorgung moderne
fossile Heizkessel mit Jahresnutzungs-
graden von 92 bis 102% sowie Wirme-
pumpen mit unterschiedlichen Wirme-
quellen und maximalen Jahresarbeitszah-
len von 4,2 (Luft), 5 (Sole), 5,5 (Wasser)
bzw. 6 (Abwirme) gedeckt. Moderne
Gas- und Dampftkraftwerke (Kombi-
KW) mit elektrischen Wirkungsgraden
von 60% und fortgeschrittene Leichtwas-
serreaktoren werden in den Varianten fiir
die zentralen Stromversorgungssysteme
vorgesehen.

Fiir die okologischen Vergleiche wer-
den die ganzen Energieketten mit der
Lebenszyklusanalyse (LCA) untersucht,
deren Spektrum sich von der Rohstoff-
forderung tiber die Aufbereitung und den
Transport bis zur Verwendung im Kraft-
werk und zur Abfallbehandlung er-
streckt. In einer LCA soll eine moglichst
genaue Beschreibung der Fliisse von
Stoffen jeder Art und deren Weg in die
Umwelt vorgenommen werden kdnnen.
Deshalb werden nicht nur der Betrieb der
Anlage selber, sondern auch die Emissio-
nen, die durch die Bau- und Abbruchpha-
se entstehen, erfasst. Zudem werden die
direkten und indirekten Emissionen der
Energieketten in die Berechnungen mit
einbezogen. Als direkte Emissionen wer-
den jene bezeichnet, welche beim Betrieb
von Kraftwerken und Anlagen zur Be-
reitstellung des Brennstoffs sowie durch
den Betrieb von Abbaumaschinen und
Transportsystemen entstehen. Indirekte
Emissionen sind hauptsichlich eine Folge
der Herstellung der Baumaterialien und
des Energieverbrauchs fiir die Bereitstel-
lung der gesamten Infrastruktur sowie
verschiedene industrielle Prozesse.

Der angenommene Rahmen der wirt-
schaftlich-technischen Analyse ist ein
reifer liberalisierter Markt ohne die heu-
tigen Uberkapazitiiten. Betrachtet wer-
den deshalb die Vollkosten von neuen
Anlagen. Die Schwerpunkte der Analyse
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bilden auf Anlagenebene der Einfluss der
Gebiduderandbedingungen auf die Kos-
ten sowie die zu erwartende zeitliche
Kostenentwicklung:

Ausser der Investition fiir das WKK-
Modul fallen weitere Kosten fiir die not-
wendige Peripherie und die gesamte In-
stallation an. Diese liegen in etwa in der
gleichen Grossenordnung wie die Mo-
dulkosten. Speziell untersucht wurde der
Einfluss von Gebédudeparametern wie Sa-
nierungszustand, Gebdudealter und vor-
handener Platz auf die Realisierbarkeit
und die Kosten der WKK-Anlagen. Dazu
werden die Gebidudekategorien zusiitz-
lich in drei beziiglich WKK-Investitions-
kosten homogene Gruppen, so genannte
Kostenstufen, unterteilt. Ein Teil der Ge-
biude kann mit diesen Kostenstufen
nicht erfasst werden, weil eine WKK-
Anlage wirtschaftlich/technisch nicht
realisierbar wiire (bei vollsanierten Ge-
bduden sind dies 20% bis 25%, bei den
unsanierten 25% bis 30%). Werden die
Gebidude aufsteigend nach WKK-In-
vestitionskosten geordnet, umfasst die
Kostenstufe 1 25% der unsanierten bzw.
30% der sanierten Gebdude und die Stufe
II weitere 30% (Tabelle I ). Der restliche
mit dieser Systematik erfassbare Teil der
Gebdude fillt in die Stufe III. Den Resul-
taten liegt die Auswertung einer WKK-
Firma mit einem Background von eini-
gen Hundert realisierten bzw. offerierten
Anlagen ab etwa 70 kW, zugrunde [7].

Die unsanierten Gebidude folgen dem
selben Muster. Im ersten Moment etwas
unerwartet, liegt das absolute Niveau der
Kosten bei gleicher Gebidudegrosse um
10 bis 15% tiefer. Begriindet werden
kann dies durch den Wirmebedarf, der
grossere und damit spezifisch giinstigere
Anlagen erméglicht.

Bei der zeitlichen Kostenentwicklung
sind die technischen Verbesserungen zu
vermerken. Es wird eine Leistungsver-
dichtung erwartet, was sowohl die Mo-
dulkosten wie auch die Betriebs- und Un-
terhaltskosten senken wird, denn ein we-
sentlicher Kostenpunkt beim Unterhalt
ist der Ersatz des Motors nach rund fiinf
Betriebsjahren. Der Effekt ist bei kleinen
Anlagen grosser. Aufgrund des Drucks

Invest.-Ko!
neue :

2,5
21000 |250 { 1,9 [2,0 3.1
60000 870109 (09 1.0 1,3

Tabelle | Spezifische Bruttoinvestitionskosten von
Gas-WKK-Anlagen fiir neue Gebaude und die drei
Kostenstufen (Kst.) der sanierten Gebaude fiir das
Jahr 2030 (EBF: Energiebezugsflache).
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55 Rp/kWhe
5 tief  mmittel mhoch Brennstoffpreiseo([Rp./kVG\lgl
ZentraleGuD 2,6 2,7
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10
5
0 i |
5 3 5
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Bild 3 Elektrizitatsgestehungskosten im Jahr 2030. WKK tief: Neue Gebaude und Kostenstufe | der
unsanierten Gebaude inkl. Warmwasseraufbereitung. Hoch: Kostenstufe Ill der sanierten Gebéude ohne
Warmwasseraufbereitung. Zentrale Kraftwerke tief: 7300 Volllaststunden im Jahr. Hoch: 4500 Volllast-
stunden im Jahr (vergleichbar mit der WKK). Investitionskosten der Kraftwerke:

Kombi-Kraftwerke: 750 Fr./kW,; Kernkraftwerke: 3500 Fr./kW,.

der tiefen Strompreise ist nicht zu erwar-
ten, dass die Preise der WKK-Anlagen
steigen werden. Die technischen Verbes-
serungen werden demzufolge voll an die
Kunden, bzw. die Anlagenbetreiber, wei-
tergegeben. Die spezifischen Kosten
werden dementsprechend sinken.

Bei den Wirmepumpen wirkt sich der
Einfluss der Gebédude vor allem indirekt
auf die Wirtschaftlichkeit aus, nidmlich
tiber die unterschiedlichen Vorlauftem-
peraturen. Die erzielbaren thermischen
Leistungen bzw. Nutzungsgrade kdnnen
in unsanierten Gebduden bei gleicher
WP-Maschine bis 40% bzw. 25% abneh-
men. Entsprechend erhéhen sich die In-
vestitions- bzw. die Stromkosten. Ausser-
dem sind grosse Unterschiede bei den
Kosten der Wirmequellenerschliessung zu
verzeichnen. Die Entwicklung der Kos-
ten tiber die ndchsten Jahre wird durch
die Verbesserung der Nutzungsgrade be-
einflusst, welche eine entsprechende Re-
duktion der Stromkosten ermoglicht. Zu-
sitzlich kommt bei kleinen WP-Anlagen
der erwarteten Industrialisierung der Pro-
duktion (15% tiefere Herstellungskosten
fiir die WP-Maschine [8]) eine ebenbiirti-
ge Bedeutung zu.

Entscheidend ist die Kombination Ge-
bdude-Anlage. Die Zuordnung der Anla-
gen auf die Gebdude wird sich demzufol-
ge im Laufe der Zeit verdndern. Durch
die verbesserte Gebiudeisolation redu-
ziert sich die Anlagengrosse etwas, was
bei WKK-Anlagen dem beschriebenen
Trend der spezifischen Kostensenkung
entgegenwirkt, die Situation der WP aber
tendenziell verbessert.

Die Gestehungskosten der zentralen
fossilen Kraftwerke reagieren sensitiv
auf die Primérenergiepreise: Eine Preis-
steigerung von 30% bedeutet eine Erho-

hung der Gestehungskosten um 20%. Bei

Kernkraftwerken spielen die Kapital-

kosten diese Rolle: Variiert man die In-

vestitionskosten um 1000 Franken je in-
stalliertes kW, so veridndern sich die Ge-

stehungskosten um 0,8 Rp./kWh, (Bild 3).
Beim Vergleich der Gestehungskosten

miissen weitere Aspekte im Auge behal-

ten werden:

— Der energiewirtschaftliche Wert des
Stroms. So ist Strom, der im Winter
produziert wird (z.B. Kombi-KW und
WKK), hoher zu bewerten als Strom
mit ausgeprigtem Bandlastcharakter.

— Der WKK-Strom fillt dezentral und
auf einer Spannungsebene an, die ni-
her beim Verbraucher liegt. Dies fiihrt
zu geringfiigig geringeren Netzver-
lusten, aber kaum zu Investitions-
einsparungen der Netze selber.

— WKK-Anlagen konnten einen Teil der
Netzdienstleistungen wie Blindstrom-
kompensation oder Reservehaltung
tibernehmen, wobei mit Mehrkosten
zu rechnen ist.

Uber die 6konomische Bewertung die-
ser Punkte bestehen unterschiedliche
Auffassungen, die von beinahe Null bis
einige Rp./kWh, reichen.

Angebot und Nachfrage
von Strom und Warme
im Jahre 2030

Der in der Schweiz produzierte Strom
basiert seit 1985 auf rund 60% Wasser-
kraft und 38% Kernenergie. Der Anteil
an fossilen und neuen erneuerbaren Sys-
temen ist folglich bei tiefen 2 bis 3%.
Zusammen mit den bestehenden Lang-
zeitvertrdgen mit Frankreich iibersteigt
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Bild 4 Stromangebot (unterteilt in Wasserkraft, Kernenergie Inland, fossilen Anlagen und Kernenergie
Import), die Entwicklung des effektiven Landesverbrauchs der letzten Jahre sowie die Fortschreibung von

Angebot und Nachfrage bis zum Jahre 2030.

momentan die zur Verfiigung stehende

jahrliche Strommenge den derzeitigen ef-

fektiven Landesverbrauch.

Die langerfristige Entwicklung der
Elektrizititsnachfrage wird durch kom-
plexe Zusammenhidnge mit einer Viel-
zahl von Faktoren beeinflusst, die zum
Teil gegenldufige Effekte bewirken: Effi-
zienzverbesserung der Anwendung, An-
derungen in der Wirtschaftsstruktur, Zu-
nahme der Bevolkerung, weitere Auto-
matisierung im Industrie- und Dienstleis-
tungssektor usw. Unter der Annahme
eines positiven Wirtschaftswachstums
wurden in [2] zwei Szenarien untersucht:
Nachfrage hoch geht davon aus, dass der
Stromkonsum bis zum Jahre 2010 um
jéhrlich 2% und danach noch um 1% stei-
gen wird. Beim Szenario Nachfrage tief
wurden Wachstumsraten von 1% bzw.
0,5% zugrunde gelegt. Eine detaillierte
Beschreibung sdmtlicher Annahmen,
unter anderem der sozio-6konomischen
Rahmendaten, wird in [2] gemacht.

Beziiglich der Entwicklung des Elek-
trizititsangebots aus dem bestehenden
Park werden folgende Annahmen getrof-
fen:

e Ein so genanntes Basisangebot — be-
stehend aus Wasserkraft, kleinen fos-
silen Anlagen und erneuerbaren Ener-
giequellen — von rund 38 800 GWh
wird bestehen bleiben.

e Die heute in Betrieb stehenden Kern-
kraftwerke werden nach Erreichen
ihrer Lebensdauer von voraussichtlich
40 Jahren vom Netz genommen.

e Es werden keine neuen Bezugsvertri-
ge abgeschlossen.
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Unter diesen Voraussetzungen bleibt
im Jahre 2030 nur noch das Basisangebot
von 38 800 GWh iibrig, wovon 34 000
GWh mit Wasserkraft, 3200 GWh mit
WKK-Anlagen und 1300 GWh mit ther-
mischen Anlagen zur reinen Stromerzeu-
gung (keine WKK) bereitgestellt werden.
Von den 4500 GWh thermisch erzeugter
Elektrizitdt werden rund 1000 GWh mit
erneuerbaren Brennstoffen produziert,
wobei liber die Hilfte aus den KV A stam-
men. Weitere 300 GWh Strom stammen
aus neuen erneuerbaren Quellen wie Pho-
tovoltaik, Wind und Geothermie.

Im Folgenden wird die postulierte
Nachfrage tief verwendet, welche einen
Landesverbrauch von 65 800 GWh aus-
weist. Die Differenz zwischen Landes-
verbrauch und dem angenommenen Ba-
sisangebot von 38 800 GWh wird als
Strommanko bezeichnet und belduft sich
auf 27 000 GWh. Selbst bei stagnieren-
dem Stromkonsum wird sich spitestens
ab dem Jahr 2020 ein Versorgungseng-
pass ergeben (Bild 4).

Im Gegensatz zur Stromerzeugung mit
einer einigermassen iiberschaubaren An-
zahl von Produktionsanlagen wird die
Wirme mehrheitlich dezentral, das heisst
von einer Vielzahl von Verbrauchern
produziert. Deshalb stiitzt sich die Mo-
dellierung der Wirmenachfrage auf Sta-
tistiken, Kennzahlen und entsprechende
Methoden. Dabei fliessen auch die Er-
gebnisse der Arbeiten, welche den Ener-
gieperspektiven des BFE zugrunde lie-
gen, mit ein [9].

Die zukiinftige Wéarmenachfrage von
352 PJ setzt sich aus Niedertemperatur-

wirme (272 PJ) und Industrieprozess-
wirme (80 PJ) zusammen. Die Raum-
wirme- und Warmwasserbereitstellung
wird mit modellhafter «Bottom-up»-Dar-
stellung des Energiebedarfs beschrieben.
Die Projektion auf das Jahr 2030 erfolgt
anhand der prognostizierten Entwicklung
der Energiebezugsflichen (EBF), den Sa-
nierungsraten und den spezifischen Ener-
giekennzahlen [10,11].

Dank fortlaufenden Gebéudesanierun-
gen und weiteren Verbesserungen im
Neubaubereich wird der gesamtschwei-
zerische Nutzenergiebedarf im Jahre
2030 gegeniiber dem Stand 1990 nur
um 12% steigen, obwohl die EBF gar
um 38% zunehmen. Der Endenergiever-
brauch wird dank der Steigerung der Nut-
zungsgrade ungefihr konstant bleiben
oder leicht abnehmen.

In Hinblick auf die Zuordnung der
Energieanlagen wird der Geb#dudepark
zusitzlich mit Hilfe verschiedener Statis-
tiken in Grossenklassen unterteilt [11].
Fiir dieses Projekt wurden die Resultate
in einen Datensatz zusammengefasst,
welcher zwischen sieben Grossenklassen
und fiinf Gebidudezustinden (neu und sa-
niert je vor bzw. nach 2005 und unsaniert
bis 2030) unterscheidet (Bild 5).

Da auch die Industrie zur Erzielung
einer verstirkten Prisenz von WKK-An-
lagen interessant ist, wird im Weiteren
die Prozesswirme in die verschiedenen
Industriezweige bzw. auf die verschiede-
nen Temperatur- bzw. Enthalpie-Niveaus
aufgeteilt und mogliche WKK-Anwen-
dungen branchenspezifisch abgeklirt
[12]. Von den total 80 PJ Prozesswirme
(ohne Elektrizitdt) werden rund 18 PJ
als Basisentwicklung behandelt, wobei
10,5PJ in WKK erzeugt werden. Der
Rest der Prozesswidrme von rund 62 PJ
wird fiir die neuen Versorgungsvarianten
offen gelassen (Tabelle II).

Angebotsseitig wird auch bei der Nie-
dertemperaturwirme (Raumwirme- und
Warmwasser) eine Basisentwicklung un-
tersucht. Es wird angenommen, dass er-
neuerbare Energiequellen auf Kosten fos-
siler Energietriger weiter an Marktan-
teilen gewinnen werden [13]. Fiir diese
Basisentwicklung wurde fiir die nidchsten
30 Jahre die Annahme getroffen , dass die
Holzverwertung verdoppelt wird, Wirme-
pumpen eine Zunahme von 18 PJ erfahren
und die Wirmenutzung aus Sonnenkol-
lektoren vervierfacht wird. Ausserdem
wird angenommen, dass der Anteil der
Elektroheizungen auf 8 PJ halbiert wird
und weitere 8 PJ in WKK-Anlagen bereit-
gestellt werden. Der verbleibende Nieder-
temperaturwirmebedarf von rund 195 PJ
wird fiir die Definition der neun Energie-
versorgungsvarianten offen gelassen.
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Der totale in den Dezentral-Varianten
behandelte Wirmebedarf belduft sich so-
mit auf knapp 258 PJ.

Neun Versorgungsvarianten

Mit den beschriebenen Grundlage-
daten — kategorisierter Warmebedarf und
Strommanko fiir das Jahr 2030 — ist es
moglich, verschiedene Energieversor-
gungsvarianten zu definieren und deren
Okonomischen und ©kologischen Aus-
wirkungen zu vergleichen. Wichtig ist
dabei, dass die Varianten den gleichen
Nutzen aufweisen, das heisst die Elektri-
zititsproduktion sollte ungefihr das glei-
che zeitliche Lastverhalten haben.

Da die Basisentwicklung fiir Strom
(38800 GWh) und Wirme (95 PJ) bei al-
len Varianten gleich ist, werden vorerst
nur die Resultate der Mankodeckung der
Strom- und Wirmeversorgung ausge-
wiesen.

Die einzelnen Varianten werden durch
die Mankodeckung (27000 GWh Strom
und 258 PJ Wirme) charakterisiert und
konnen in vier Gruppen eingeteilt werden:
e Beiden ersten drei Varianten beruht die

Wirme-Mankodeckung ausschliesslich

auf der Basis von fossilen Heizkesseln.

Das Strommanko wird dabei mit

zentralen Grosskraftwerken (A: 100%

Kombi-KW, B: 100% KKW und C:

KKW wie heute und der Rest Kombi-

KW) gedeckt.

Wiirme Total 2030 352 PJ
a) Raumwirme / Warmwasser 272 PJ

b) Prozesswirme 80 PJ

Basisentwicklungen bis 2030 95 PJ

a) Raumwarme 77 BJ
Wiérmepumpen 24 PJ
Holzheizungen 20 PJ
Wirmekraftkopplung 8 PJ
Elektro (Heizungen u. Boiler) 20 PJ
Sonnenkollektoren 5 P]

b) Industrie 18 PJ
Prozess-Wirmekraftkopplung 11 PJ
Konventionelle Prozesswéirme 7 PJ

«Mankodeckung» 2030 258 PJ
a) Raumwirme . 195 PJ
b) Industrie 62 PJ

Tabelle Il Gesamtschweizerischer Warmebedarf
fiir die Schweiz im Jahr 2030 unterteilt nach
Basisentwicklung und Anteilen, die in den
Dezentral-Szenarien variiert werden konnen
(Mankoabdeckung 2030).
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Stromversorgung
Bild 5 Gesamt- g0_Plla
schweizerischer
Nutzenergie- 70 CIneu 2005-2030
BEdarf (((j)lhne @ neu 1990-2005
vgsl"t‘l’;g) flj(j':gs. D vollsaniert 2005-2030
i 50 mvollsaniert 1990-2005

Raumwarme und SR
Warmwasser im 0 M nicht saniert
Jahr 2030,
unterteilt nach X
Gebéudegrdssen 20
(m2 EBF) und
Zustand (MFH: 10 —
Mehrfamilien- pa—

0
haus). 180 m2Ein- 580 m2 1200 m2 2800m2  8500m2  21000m2 60000 m2

familienhaus klein mittel gross mittel gross sehr grosse
hauptséchlich MFH plus Dienst- Dienstleistungs- und Industriegebaude
leistungs- und Industriegebaude hende Nahwérmeverbunde

e Bei den Varianten D und E werden
5 TWh, aus WKK-Anlagen bereitge-
stellt. Der Rest des Strommankos wird
entweder mit Kombi-KW oder KKW
gedeckt. Der Wirmebedarf wird durch
konventionelle fossile Anlagen er-
ganzt.

e Die Varianten F und G beinhalten net-
to gleichviel Strom aus WKK-Anlagen
wie die Varianten D und E. Es wird
jedoch gefordert, dass der Strom aus
WKK-Anlagen quasi CO,-neutral sein
soll, was durch Substitution fossiler
Heizkessel durch Wirmepumpen be-
werkstelligt wird. Der fiir die Wirme-
pumpen zusitzlich bendtigte Strom
wird ebenfalls in WKK-Anlagen be-
reitgestellt.

e Die letzten beiden Varianten beinhal-
ten gleich viele Wiarmepumpen wie F
und G mit dem Unterschied, dass der
dafiir bendtigte Strom zentral bereitge-
stellt wird.

Bei allen Varianten wurden die Ol-
bzw. Erdgasanteile gleich festgelegt:

Fossile Heizungsanlagen werden mit 2/5
Ol und !/; Erdgas betrieben. Bei WKK-
Anlagen wurde das Verhiltnis gerade
umgekehrt (1/3 bzw. 2/3) gewihlt. Die fos-
silen Kombi-KW werden zu 75% mit Gas
und zu 25% mit Ol gefeuert (Bild 6).
Die Erneuerung der Heizungsanlagen
ist ein kontinuierlicher Prozess, der von
der Ausfallwahrscheinlichkeit der Ener-
giesysteme und den Sanierungsraten ab-
héngt. Bei der Zuordnung der vorgegebe-
nen WKK-Menge (Tabelle III) auf die
Gebidudekategorien wurden ausser den
reinen Gestehungskosten weitere Fakto-
ren wie die betriebswirtschaftliche Situa-
tion und Heizungsersatzraten beriick-
sichtigt. Wie die Untersuchungen in die-
sem Projekt gezeigt haben, spielen die
Gebdudeattribute saniert und unsaniert
eine untergeordnete Rolle. Um die fiir
das Jahr 2030 angenommenen Anteile zu
erreichen, muss die Markteinfithrung
neuer Technologien (wie Mini-BHKW
oder Brennstoffzellen) bereits in den
ndchsten Jahren erfolgen und die Ver-
breitung der bereits heute verfiigbaren

30

Systemanteile
der Strommanka-
deckung, in TWh

v

Kombi-
Kraftwerke

D Kern-
kraftwerke

(] wKK Strom

30

45

60 4

Systemanteile der Warmemankodeckung, in TWh

75

[] WKk warme

= Fossile
Y Heizkessel

. Warmepumpe

Bild 6 Anteile der verschiedenen Energiesysteme zur Mankodeckung Nutzwarme (TWhy,) und Elektrizitat

(TWh,) der betrachteten Varianten.
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Stromversorgung

EFH 0% 20 1% 110 2% 160
Kleine MFH 0% 20 2% 110 4% 220
Mittlere MFH 1% 30 4% 100 8% 210
Grosse MFH 2% 110 8% 460 13% 740
Gebiude 8500 m2 6% 310 32% 1600 43% 2200
Gebiiude 21000 m2 18% 410 31% 700 38% 900
Gebiude 60000 m2 18% 510 31% 900 39% 1100
Total Raumwarme 1420 4000 5500
Raffinerie 11% 210 11% 250 11% 250
Nahrungsmittel 14% 100 16% 200 24% 300
Papier 42% 500 8% 100 13% 150
Chemie/Pharma 22% 400 14% 300 21% 450
Andere 150 200
Total Industrieprozesse 1210 1000 1350
Andere WKK 670

Total WKK 3300 5000 6850

Tabelle Il Allokation der betrachteten WKK zu den Kategorien. «Ant» gibt den Anteil der WKK in jeder
Warmemarktkategorie an. Die Anteile und die erzeugte Strommenge (GWh,) der Mankodeckungs-
Varianten sind als «zusatzlich zur Basisentwicklung» zu verstehen.

Basis 2030 Mankodeckungs-Varianten

(zusitzlich zu Basis 2030)

neu vollsaniert | unsaniert | neu vollsaniert | unsaniert

Ant. PJ |Ant. PJ | Ant. PJ | Ant PJ | Ant. PJ] |Ant. PJ
EFH 32%: 10.40183%.:3.5:15% 13 |111% 37 114% 3.7112% 32
Kleine Gebdude: | 15%  2,31:8% 1.,5:13% 06 | 17%::2.7:118%: 3.2 11% 21
Mittlere Gebdaude | 11% 1,1 | 6% 0,7 {2% 02 |15% 15|13% 15(13% 1,6
Ubrige 6% 151 2%106:41% 02 | 6% 16i:5% 21| 4% 16
Total 15,3 6,4 23 9.5 10,5 8.4

Tabelle IV Allokation der betrachteten Warmepumpen (WP) zu den Kategorien. «Ant» gibt den Anteil der
WP in jeder Warmemarktkategorie an. Die Anteile und der durch die WP gedeckte Nutzenergiebedarf (PJ)
der Mankodeckungs-Varianten sind als «zusétzlich zur Basisentwicklung» zu verstehen.

Systeme muss intensiviert werden. Im
Bereich Industrieprozesse konzentriert
sich die WKK-Anwendung auf wenige
energieintensive Branchen und eine
tiberschaubare Anzahl Betriebe mit ho-
hem Energiebedarf [14].

Die Wirmepumpen wurden vorwie-
gend den Einfamilienhdusern und klei-
nen bzw. mittleren Mehrfamilienhdusern
zugeordnet (Tabelle IV). Die WP-Anteile
innerhalb einer Gebiudekategorie neh-
men mit zunehmender Gebdudegrosse
ab. Mit knapp 50% sind sie bei den neuen
Einfamilienhdusern (EFH) am hochsten.
Im Gegensatz zu den WKK haben die
Gebiudeattribute bei den WP einen be-
deutenden Einfluss auf die Wirtschaft-
lichkeit. Deshalb variieren die Anteile in-
nerhalb einer Grossenkategorie, abge-
stuft nach neu, saniert, unsaniert, um
etwa einen Faktor zwei.
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Okologische Analyse

Das meist verwendete Kriterium bei
der Beurteilung von Energieversor-
gungsvarianten ist die Treibhausgasbe-
lastung. Gemiss Klimakonvention von
Kyoto hat sich die Schweiz — zusammen
mit anderen Lindern — verpflichtet, den
Ausstoss von Treibhausgasen bis ins Jahr
2010 um 8% zu senken. Dank wirtschaft-
licher Stagnation und milden Winter-
monaten stabilisierten sich die Treib-
hausgas-Emissionen Mitte der Neunziger-
jahre bei rund 53 Millionen Tonnen jéhr-
lich, wobei der Verkehr (ohne Flugzeug-
treibstoffe im internationalen Verkehr)
mit tiber 15 Millionen Jahrestonnen und
die Haushalte, Dienstleistungen und das
Gewerbe mit 17.5 Millionen Jahres-
tonnen beitragen (Industrie 8 Millionen
Tonnen pro Jahr). Da der grosste Teil

der in der Schweiz produzierten Elek-
trizitdt in Kernkraftwerken oder durch
die Nutzung der Wasserkraft erzeugt
wird, trigt die Elektrizititswirtschaft bis-
her nur unbedeutend zum Schweizer
Treibhausgasinventar bei. Im Gegensatz
zur nationalen Treibhausgas-Statistik
wurden in diesem Projekt die ganzen
Energieketten — ohne Beriicksichtigung
geografischer oder politischer Grenzen —
bilanziert (d.h. direkte und graue Emis-
sionen). Die in den Varianten berechne-
ten Emissionsfrachten sind deshalb nicht
unmittelbar mit der Statistik vergleich-
bar.

Bild 9 zeigt die totalen Treibhausgas-
emissionen der Mankodeckung (ohne
Basis) unterteilt in die Kategorien reine
Stromerzeugung, Wirmekraftkopplung
und reine Wirmeerzeugung.

Die Varianten A, B und C mit fossilen
Heizkesseln zeigen die erwartete Abhin-
gigkeit von der gewihlten zentralen
Stromerzeugung: Je mehr Strom fossil
erzeugt wird, desto hoher die Treibhaus-
gasbelastung. Wird fossile Stromproduk-
tion vorausgesetzt, vermogen WKK-An-
lagen die Treibhausgasbelastung leicht
zu senken (Vergleich A mit D), wobei der
positive Einfluss zusitzlicher Wirme-
pumpen weit stirker ist (Vergleich D mit
F/H).

Bei weiterhin nuklearer Deckung, zu-
sitzlich kombiniert mit WKK, nehmen
die CO,-dquivalent-Emissionen gegen-
tiber konventionellen fossilen Heizungen
um knapp 10% zu (Vergleich B mit E).
Dass bei den «CO,-neutralen» Varian-
ten F und G die Menge an Treibhaus-
gasen aus WKK und konventioneller
Wirme dem Stand der Variante B ent-
spricht, ergibt sich aus der Definition
dieser Varianten. Interessant bei diesen
Szenarien ist deshalb hauptsichlich,
wieviel zusitzlicher Strom bendtigt wird
und wie sich diese zusitzliche Produk-
tion auf die anderen Luftschadstoffe aus-
wirkt.

Vergleicht man Varianten mit vorwie-
gend fossiler Stromerzeugung (A,D,F,H)
mit den nuklearen Varianten (B,C,E,G,I),
so nehmen die Treibhausgas (THG)-
Emissionen zwischen 30 bis 50% zu.
Wird die Wiarmepumpenmenge, die zum
Erreichen der CO,-Neutralitit von
WKK-Anlagen benétigt wurde (F und
G), beibehalten und der Strom aus-
schliesslich mit zentralen Anlagen pro-
duziert (H und I), erhoht sich bei fossil-
zentraler Stromproduktion der Ausstoss
von THG gegeniiber Variante F gering-
fiigig. Bei gemischter Stromproduktion
(analog C) erhidlt man trotz 6,9 TWh
Strom aus Kombi-Kraftwerken nur um
2% hohere Werte als bei Variante B.
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Obwohl die Reihenfolge der Varianten
nicht beeinflusst wird, zeigen die Resul-
tate der LCA-Berechnungen, dass die
Betrdge der vor- und nachgelagerten
Prozessschritte bis 20% ausmachen kon-
nen und somit selbst fiir die TG-Emis-
sionen nicht vernachlissigbar sind. Noch
frappanter wird dieser Aspekt bei den
tibrigen untersuchten Schadstoffen: ihre
nicht direkt aus dem Kraftwerk stam-
menden Anteile konnen hoch sein (NOy,
SO, und CO) bzw. die totalen Emis-
sionen dominieren (NMVOC und Par-
tikel) und in jedem Fall das Ranking ver-
dndern.

Die totalen SO,- und NMVOC-Emis-
sionen hingen vorwiegend vom Olanteil
der definierten Varianten ab, wobei bei
den NMVOC-Emissionen der Hauptan-
teil aus der Rohdlforderung stammt. Im-
merhin kann festgestellt werden, dass die
direkten NMVOC-Emissionen aus den
Anlagen bei den Varianten mit WKK
rund zweimal hoher sind als bei den an-
deren, was unter Umstidnden Auswirkun-
gen auf gesundheitsrelevante Grenzwerte
in stark belasteten Ballungsgebieten ha-
ben kann.

Die Grenzwerte von Kohlenmonoxid-
(CO) und Stickoxid-Emissionen (NOy)
werden in der Luftreinhalteverordnung
(LRV) geregelt. Die der Analyse zugrun-
de gelegten Systeme erfiillen die Grenz-
werte allesamt. Dennoch werden die
jdhrlichen Schadstofffrachten der Vari-
anten untersucht, da die umwelt- und ge-
sundheitspolitische Relevanz gegeben ist
und die Auswirkungen eines vermehrten
Einsatzes von motorbetriebenen WKK-
Anlagen gezeigt werden soll.

Die direkten CO-Emissionen sind bei
den Varianten mit WKK-Anlagen (D bis
G) am hochsten (Bild 8). Sogar Variante
A mit reinen fossilen Kraftwerken stosst
direkt weniger CO aus als Variante E mit
5 TWh, WKK-Strom. Die geringste tota-
le CO-Belastung wird mit der Kombina-
tion WP/Kraftwerksmix verursacht (Va-
riante I). Der Anteil der direkten Emis-
sionen aus den Anlagen betrigt zwischen
33 und 50%.

In Bezug auf totale NO,-Emissionen
schneidet Variante B am Besten ab. Der
Anteil der direkten NO,-Emissionen liegt
zwischen 38 und 44%. Im Gegensatz zu
den Treibhausgasen vermogen WKK-
Anlagen bei vorausgesetzter fossiler
Stromproduktion (A,D,F,H) die NO,-
Emissionen nur zu senken, wenn gleich-
zeitig ein Teil der konventionellen Heiz-
kessel durch Wiarmepumpen ersetzt wird
(F und H). Bei weiterhin nuklearer Man-
kodeckung und WKK nehmen die NO,-
Emissionen gegeniiber den konventio-
nellen Heizungen und nuklearer Strom-
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Stromversorgung
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Bild 7 Jahrliche Treibhausgas-Emissionen der Mankodeckung nach (IPCC 1996), [15] mit einem Zeit-
horizont von 100 Jahren der neun Varianten (A bis |, ohne Basisangebot).
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Bild 8 Jahrliche CO-Emissionen der neun Mankodeckungsvarianten A bis | (ohne Basisangebot), aufgeteilt

in direkte und indirekte Beitrdge.
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Bild 9 Jahrliche NO,-Emissionen de_r neun Mankodeckungsvarianten A bis | (ohne Basisangebot),
aufgeteilt in zentrale Stromproduktion, reine Wérmebereitstellungssysteme und WKK-Anlagen.

erzeugung um 10% zu (Vergleich B mit
E). Die rein fossilen Varianten verzeich-
nen gar einen Anstieg von bis 40%. Wie
bei den Resultaten der TG-Emissionen

tiben auch bei den NO,-Emissionen die
Wirmepumpen und die Kernenergie den
eigentlichen positiven Effekt auf die
totalen Emissionen aus (Bild 9).
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Bild 10 Investitionskosten der neun Mankodeckungs-Varianten A bis | (ohne Basisangebot),
aufgeteilt nach Energiesystemen.
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Bild 11 Struktur der Jahreskosten der neun schweizerischen Mankodeckungs-Varianten A bis |
(ohne Basisangebot), aufgeteilt nach Energiesystemen.
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Bild 12 Struktur der Jahreskosten der neun schweizerischen Mankodeckungs-Varianten A bis |
(ohne Basisangebot), aufgeteilt nach Kostenart und Energiesystemen.

Okonomische Analyse

Ein wichtiges wirtschaftliches Krite-
rium stellen die Investitionskosten dar
(Bild 10). Auffallend ist, dass die Investi-
tionen im reinen Strombereich nur zwi-
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schen 10 und 25% ausmachen. Die Inves-
titionskosten werden von den Anlagen
in den Gebduden dominiert, weil die da-
fiir zu erzeugende Wirmemenge grosser
ist als die zu erzeugende Strommenge
und weil die Kosten kleiner Heizungs-

anlagen spezifisch sehr hoch liegen (Ska-
lierungseffekt).

Die Hauptunterschiede zwischen den
Varianten liegen hauptsichlich zwischen
jenen mit Kernenergie (B,C,E,G,I) und
jenen ohne (A,D,F,H). Bezogen auf das
Total ergibt sich zwischen Varianten mit
gleichen WKK- bzw. WP-Anteilen ein
Mehrinvestitionsbedarf von 20 bis 25%.
Werden andererseits die Varianten mit
(ungefihr) gleichem Nuklearanteil ver-
glichen, wird ein stetig steigender Mehr-
investitionsbedarf der Varianten mit
WKK (D,E), mit WP (H,I) und der Kom-
bination WKK und WP (F, G) ersichtlich.
Mit 5 bis 7%, 9 bis 11% und 17 bis 21%
sind die Unterschiede allerdings geringer
als diejenigen zwischen den Varianten
mit bzw. ohne Kernenergie.

Noch wichtiger als die Investitions-
kosten sind die jdhrlich anfallenden Ge-
samtkosten fiir Kapital, Betrieb und Un-
terhalt sowie Brennstoff (Bild 11). Weil
die Varianten den gleichen Nutzen auf-
weisen, sind die Jahreskosten ein Indika-
tor fiir die dkonomische Effizienz.

Die gesamten Jahreskosten der Man-
kodeckung der betrachteten Varianten
(Bild 12) betragen gut 7 Mrd. Franken
pro Jahr, unter Einbezug der Basis rund
CHF 13 Mrd. Augenfillig ist, dass der
Unterschied zwischen den Varianten re-
lativ klein ist (hochstens 10%). Die Cha-
rakteristik der Unterschiede zwischen
den Varianten folgt einem #hnlichen
Muster wie die Investitionskosten: Die
Varianten mit nuklearer Stromerzeugung
sind teurer als die vergleichbaren mit fos-
siler Stromerzeugung. Die Varianten mit
WP, diejenigen mit WKK und die kombi-
nierten WP-WKK-Varianten weisen suk-
zessive leicht hohere Jahreskosten auf.
Einzig die WKK- bzw. die WP-Varianten
sind gegeniiber den Investitionskosten in
der Reihenfolge vertauscht.

Die Nivellierung der Unterschiede
rithrt unter anderem daher, dass die ho-
hen Investitionskosten der Varianten mit
Nuklearenergie iiber einen lingeren Zeit-
raum abgeschrieben werden als die fossi-
len zentralen Kraftwerke (40 bzw. 20
Jahre) und, dass die investitionsleichten
fossilthermischen Kraftwerke brennstoff-
kostenintensiver sind, wie aus Bild 12
ersichtlich ist (zu vergleichen sind paar-
weise A/C, D/E, F/G, H/T).

Die bei den Investitionskosten ersicht-
liche Dominanz der Gebiudeanlagen
wird bei den Jahreskosten etwas gebro-
chen, da die Unterschiede zwischen den
spezifischen Unterhalts- bzw. Brenn-
stoffkosten kleiner sind. Die Jahreskos-
ten des Bereichs zentrale Stromerzeu-
gung liegen zwischen 17 und 27% des
Totals der betrachteten Varianten.
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Bei allen Varianten fillt fast die Hélfte
(40 bis 50%) der Jahreskosten auf die
Kapitalkosten. Wichtig sind aber auch
die Brennstoffkosten, die mit einem Drit-
tel bis zu 45% zu Buche schlagen. Von
eher untergeordneter Bedeutung sind
demgegeniiber die Betriebs- und Unter-
haltskosten mit rund 15%. Wie aus
Bild 12 ersichtlich, sind die Unterschiede
des Totals der Varianten gering, weil sich
verschiedene Trends gegenseitig beinahe
autheben. So sind kapitalintensivere An-
lagen weniger brennstoffkostenintensiv
und umgekehrt. Da die Unterschiede der
spezifischen Gestehungskosten der ein-
gesetzten Anlagen nicht gross sind, gilt
dies natiirlich auch fiir das Totalergebnis.
Ausserdem werden sie nivelliert, da die
Varianten einen gemeinsamen Sockel
von Anlagen aufweisen, welcher beinahe
40% ausmacht.

Schlussfolgerungen

Will man Verpflichtungen auf natio-
naler und internationaler Ebene durch
Handeln in der Schweiz nachkommen,
das heisst die Treibhausgas-Emissionen
stabilisieren bzw. reduzieren, darf natur-
gemiss der Verbrauch fossiler Brenn-
stoffe nicht steigen. Fiir eine Verringe-
rung des Verbrauchs fossiler Brennstoffe
spricht ausserdem die damit erreichbare
Reduktion von Luftschadstoffen wie
NO,, CO, SO,, NMVOC oder Partikel,
deren direkten oder indirekten Auswir-
kungen auf Gesundheit und Umwelt un-
ter speziellen Bedingungen bereits heute
spiirbar werden (troposphérische Ozon-
belastung).

Aus der Analyse von Varianten der
zukiinftigen Energieversorgung konnen
folgende Schliisse gezogen werden:

e Die verschiedenen Anlagetypen oder
Kombinationen davon miissen immer
im Kontext der landesweiten Energie-
versorgung, insbesondere der Infra-
struktur, betrachtet werden. Vergleiche
auf Anlagenebene sind in Bezug auf
Entscheidungsfindungen ungeniigend.

e Keine der definierten Varianten kann
eindeutig favorisiert werden.

e Ein Technologiemix scheint attraktiv
zu sein. Beziiglich der dezentralen
Versorgungsvarianten fiihrt das Uber-
schreiten von massvollen Expansions-
mengen dazu, dass die Vorteile ver-
mindert werden und die Nachteile
dominieren. Insbesondere sind die
Potenziale der erneuerbaren Ener-
gien, der WKK, aber auch der WP
begrenzt, und die Kosten nehmen mit
zunehmender Potenzialausschopfung
zu.

Bulletin SEV/VSE 12/00

Bei der Stromproduktion soll be-
treffend Treibhausgase und Luftschad-
stoffe soweit wie moglich am bestehen-
den Mix Wasserkraft/Kernenergie fest-
gehalten werden. Saisonale Zusatzka-
pazitidten — verursacht durch die Zunah-
me von Wirmepumpenheizungen — wer-
den vorteilhaft durch moderne zentrale
Kombi-Kraftwerke oder kostengiinstige
WKK-Anlagen mit hohen elektrischen
Wirkungsgraden gedeckt.

Unter den fossilen Versorgungsoptio-
nen schneidet die Kombination Kombi-
Kraftwerke mit hoch effizienten WP bes-
ser ab als die Kombination WKK-WP,
Dabei muss betont werden, dass das Po-
tenzial hoch effizienter WP durch die
limitierte Verfiigbarkeit von geeigneten
Wirmequellen und giinstigen Rahmen-
bedingungen seitens der Gebidude be-
schriinkt ist. Bei tieferen bzw. durch-
schnittlichen jdhrlichen Nutzungsgraden
der WP (Bezugsjahr 2030) kann die WP-
WKK-Strategie die Kombination WP-
Kombi-KW  beziiglich Treibhausgas-
emissionen iibertreffen, falls moderne
motorbetriebene WKK-Anlagen im ho-
heren Leistungsbereich oder Brennstoff-
zellen fiir die Stromversorgung der WP
eingesetzt werden.

Die Unterschiede der Jahreskosten fiir
die Varianten sind klein. Stérker diffe-
riert die Struktur der Jahreskosten sowie
der Investitionskosten, was einen Ein-
fluss auf den Flexibilititsgrad der ver-
schiedenen Varianten hat. Die Varianten
mit Kernenergie bedingen hohe Inves-
titionen, die lange gebunden bleiben. Da-
fiir sind sie — im Gegensatz zu den fos-
sil basierten Varianten — nur wenig anfil-
lig auf Schwankungen der Brennstoff-
preise.

Tiefe Stromgestehungskosten sind in
zentralen Grossanlagen zu erzielen. Aber
auch dezentral kann — in beschrinktem
Umfang — Strom wirtschaftlich erzeugt
werden, zum Beispiel in grossen Raum-
wirme-WKK-Anlagen und in industriel-
len WKK-Anlagen. Die spezifischen
Stromgestehungskosten der WKK hin-
gen in erster Linie von der Anlagengrosse
und erst in zweiter Linie von gebédudesei-
tigen Rahmenbedingungen ab. Es wird
erwartet, dass die Kosten von WKK-An-
lagen weiter sinken werden — im kleinen
Leistungsbereich stirker als im grossen.
Wirmeseitig weisen auch die Wirme-
pumpen ein beachtliches Kostensen-
kungspotenzial auf, da sich die indus-
trielle Fertigung im kleinen Leistungs-
bereich mit hohen Jahresnutzungsgraden
durchsetzen wird.

Brennstoffzellen versprechen, neue
Wege der Energieversorgung zu 6ffnen,
speziell im dezentralen Markt. Aus tech-

Stromversorgung

nischer Sicht sprechen vor allem die

erwarteten hohen und von der installier-

ten Leistung unabhingigen elektrischen

Wirkungsgrade fiir diese Systeme, die

ausserdem ein exzellentes Teillastver-

halten, geringe Gerdusch- und fast keine
direkten Luftemissionen aufweisen. Falls
dies zu wirtschaftlichen Kosten erreicht
wird, konnten Brennstoffzellen in der zu-
kiinftigen Energieversorgung eine wich-
tige Rolle spielen. Durch die erwarteten
hohen Stromkennzahlen wird zur Bereit-
stellung der Wirme relativ viel Brenn-
stoff notwendig sein. Gleichzeitig kann
aber auch eine beachtliche Menge Strom
ins Netz geliefert werden, was vor al-
lem aus 6konomischer Sicht wiinschens-
wert ist. Werden in einer bestimmten

Anzahl von Gebiduden Brennstoffzellen

statt konventionelle WKK-Anlagen in-

stalliert, so wird dieser zusétzliche Strom
je nach Variante entweder Strom aus

Kernkraftwerken oder aus fossilen An-

lagen ersetzen, was im ersten Fall eine

Zunahme und im zweiten Fall eine Ab-

nahme der fossil bedingten Luftemis-

sionen bewirkt.

Aufgrund der im vorliegenden Projekt
gemachten Erfahrungen konnen fiir das
Handeln in kurz- bis mittelfristigem Zeit-
raum und beim momentan voraussehba-
ren Stand der Technik folgende Empfeh-
lungen gemacht werden. Dabei ist vo-
rauszuschicken, dass die Aussagen nicht
ohne Weiteres auf unterschiedliche WP-
oder WKK-Anteile extrapoliert werden
diirfen:

e Vermehrter Einsatz von regenerativen
Energiequellen, wobei vor allem wir-
meseitig signifikante Anteile erreicht
werden konnen. Die PSI-Studie [4,13]
weist einen maximalen Anstieg von
heute 17 PJ auf rund 61 PJ aus.

e Forcierte Nutzung von Wirmepumpen
fiir die Bereitstellung von Heizwirme
bei giinstigen Voraussetzungen. Der
Einsatz von fossilen Brennstoffen
kann durch Wirmepumpen optimiert
werden. Tiefe Kosten fallen an bei
kleinen Anlagen, bei vorhandener Nie-
dertemperaturheizungsverteilung und
bei giinstig zu erschliessenden Wiir-
mequellen.

e Rationelle Nutzung von fossilen Ener-
gietrigern in WKK-Anlagen in Kom-
bination mit modernen Kesselanlagen
in grossen Gebduden und fiir die Pro-
zesswirmebereitstellung.

e Nutzung von WP, um den Einsatz von
fossilen Brennstoffen optimal zu nut-
zen und damit die Okologischen
Auswirkungen zu reduzieren. Dabei
ist die Kombination Kombikraftwer-
ke-WP der Kombination WKK-WP
vorzuziehen.
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Stromversorgung

Ausblick

Eine ganzheitliche Beurteilung sollte
weitere Faktoren beriicksichtigen, wie
die Risiken schwerer Unfille, Abfille,
Emissionen in Wasser und sozio-dkono-
mische Aspekte, insbesondere die Aus-
wirkungen auf den Arbeitsmarkt und die
Innovationsfihigkeit der Wirtschaft. Im
Projekt GaBE werden diese Fragen wei-
ter untersucht, und es wird ein Werkzeug
entwickelt, das die Analyse von Energie-
systemen und Versorgungsszenarien in
einer integrierten Weise erlaubt (Multi-
kriterienanalyse).

Ausserdem miissen die angenomme-
nen Rahmenbedingungen, wie die pro-
gnostizierten Entwicklungen der Strom-
und Wirmenachfrage und des Energie-
trigermixes, im Sinne einer Sensitivitits-
analyse hinterfragt werden. So wurden
im Projekt GaBE die hier gezeigten neun
Varianten unter Beriicksichtigung eines
starken Ausbaus neuer erneuerbarer
Energien und der Nutzung von Spar-
potenzialen untersucht [4,5,6]. Es wird
angenommen, dass bei der Wirmever-
sorgung die Sparmassnahmen/Effizienz-
techniken und die erneuerbaren Energie-
systeme weitere 90 PJ an fossilen Heiz-
kesseln ersetzen. Stromseitig wird das
Manko um 10000 GWh reduziert und
zusitzlich mit 1500 GWh neuen erneuer-
baren Energien gedeckt. Das {iibrigblei-
bende Manko wird nach den gleichen
Grundsitzen wie in den Dezentralvarian-
ten gedeckt. In Bezug auf Treibhausgas-
emissionen und Jahreskosten kdnnen die
neuen Varianten in zwei Gruppen zusam-
mengefasst werden.

e Konnte man durch Sparmassnahmen
den Wirmebedarf gegeniiber heute um
10% senken, den Strombedarf auf dem
Niveau von heute halten und den An-
teil neuer erneuerbarer Energien
markant erh6hen, wiirden die Treib-
hausgasemissionen leicht unter das
Niveau von 1990 sinken, auch wenn
auf die Kernenergie verzichtet und ein
grosser Teil der Versorgung fossil er-

zeugt wird. Diese Variante fiihrt aber

zu wesentlich htheren Kosten.

e Eine gegeniiber heute grosse Treib-
hausgasreduktion bringt die Variante
mit nuklearer Stromversorgung, kom-
biniert mit den Sparmassnahmen und
der stark forcierten Erhchung der er-
neuerbaren Energien. Allerdings wire
dies noch etwas teurer.

Die Untersuchungen zeigen, dass auch
hier keine der Varianten nur Vorteile bie-
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tet. Es ist ein Energiemix anzustreben,
der okologische und 6konomische Ge-
sichtspunkte beriicksichtigt. In die Uber-
legungen zur Reduktion von Treibhaus-
gasen miissen auch alle anderen Bereiche
einbezogen werden, insbesondere der
Verkehr, der in der Schweiz fiir rund ein
Drittel der CO,-Emissionen verantwort-
lich ist.
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Perspectives de
I'approvisionnement en
électricité et en chaleur
‘_pour |a Smsse

approv1s1onnement futur 1deal se présente comme suit: neutre du point de vue
ecologlque avantageux, protege contre tout risque économique, indépendant de
~ I’étranger et enfin exempt de tout goulet d’étranglement et risque d’accident grave.
Meéme s’il faut s’attendre a certaines améliorations écologiques et économiques
~ remarquables des divers systemes d’approvisionnement, la prochaine génération
des installations de mise a disposition d’énergie — en conséquence, le futur parc des
installations — ne pourra pas encore remplir toutes ces conditions. Selon des études
réalisées par I’ Institut Paul Scherrer (IPS), en collaboration avec I’ Association des
entreprises €lectriques suisses (AES) cela est da d’une part au potentiel de sources
~ d’¢nergies renouvelables qu1 a moyen terme, ne peut étre exploité que de facon
limitée et d’ autre part, aux principaux agents energethues principalement non

' renouvelables, encore uuhses pour la productlon d’énergle
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