3.10 Stromerzeugung in Warmekraftkopplungsanlagen
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Bei der Warmekraftkopplung (WKK) wird gleichzeitig Strom und Warme mit Diesel- oder
Gasmotoren, Brennstoffzellen oder durch Frischdampfauskopplung in GuD-Anlagen er-
zeugt. Damit der technisch mogliche hohe Gesamtwirkungsgrad erreicht werden kann,
braucht es eine gesicherte Stromabnahme sowie einen ausreichenden Warmebezug.

3.10.1 Stand derTechnologie heute
WKK-Anlagen konnen entweder nach dem Strom-
oder nach dem Wirmebedarf dimensioniert und
betrieben werden (Pauli 2009). Grundsitzlich un-
terscheidet man bei der WKK zwischen Klein- und
Grossanlagen; die Grenze liegt bei einer installier-
ten elektrischen Leistung von 1 MW. Grossanla-
gen (bis 50 MW ) kommen vor allem in der Che-
mie-, der Papier- und der mineraldlverarbeitenden
Industrie zum Einsatz und dienen oft gleichzeitig
der Verbrennung von Prozessriickstinden. Kleine
WKK-Anlagen werden hauptsichlich in Klédranla-
gen, Gewerbe- und Industriebetrieben, Biiro- und
Wohngebiuden sowie Spitilern und Heimen einge-
setzt. Blockheizkraftwerke (BHKW) sind modular
aufgebaute WKK-Anlagen.

Als Energietrager kommen fossile (Erdgas, Erdol-
produkte), biogene (Biogas/Kompogas, Holzgas,
synthetisches Erdgas) und aus Abfallprodukten
stammende Energietrager (Gruben-, Deponie-,
Kldrgas) in Frage. Diese Brennstoffe unterschei-
den sich in Bezug auf ihre chemischen und phy-
sikalischen Eigenschaften sowie hinsichtlich der
CO,-Emissionen. Vor allem biogene Energietriger

eignen sich besonders gut fiir die Nutzung in dezen-
tralen Anlagen.

Je nach Grosse der Anlage und den verwendeten
Energietrdgern kommen unterschiedliche Techno-
logien zum Einsatz. Insbesondere wird zwischen
zwei Kategorien von Energiewandlern unterschie-
den: Die thermomechanische Umwandlung findet
in extern befeuerten Stirling-Motoren oder intern
befeuerten (Mikro-)Gasturbinen und Verbrennungs-
motoren statt; die elektrochemische Energieum-
wandlung in Brennstoffzellen. In einzelnen Fillen
wird Frischdampf aus GuD-Anlagen ausgekoppelt,
was jedoch die elektrische Leistung reduziert.
Zurzeit sind in der Schweiz rund 1000 WKK-Anla-
gen in Betrieb. Davon sind rund drei Viertel Klein-
WKK-Anlagen mit einer Leistung unter 1 MW . In
den letzten Jahren stagnierte die Zahl der Anlagen
oder war sogar leicht riickldufig.

Rund 2,5% der Schweizer Stromproduktion wer-
den heute in WKK-Anlagen produziert. Davon ent-
fallt gut die Halfte (1,6 %) auf Grossanlagen. 38 %
der Energie, die fiir den Betrieb der Anlagen bend-
tigt wird, stammt aus regenerativen Energiequellen.
Dazu gehoren die erneuerbaren Anteile der Abfille
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Abbildung 3.8: Zusétzliche Stromerzeugung bei der Produktion einer bestimmten Warmemenge mit vorgegebenem Gas-
verbrauch: Wird Erdgas nicht in einer Gasheizung verbrannt, sondern dieselbe Gasmenge in einer WKK-oder GuD-Anlage

genutzt, dann kann neben dem Betrieb einer Warmepumpe zur Erzeugung der Wérme zusatzlich «CO,-freier» Strom (d. h.

ohne zusétzliche CO,-Emission) erzeugt werden. Bei hohem elektrischem Wirkungsgrad n,, der WKK-Anlage und geringer

Effizienz der Warmepumpe (tiefe Jahresarbeitszahl JAZ') ist die dezentrale WKK-Anlage einem GuD-Kraftwerk Uberlegen.

Bei GuD Grosskraftwerken werden dabei Netzverluste von 7% angenommen. (Boulouchos 2012)

in Kehrrichtverbrennungsanlagen und Industriebe-
trieben sowie etwa 5 % Biogas.

3.10.2 Okologische und wirtschaftliche
Aspekte

In Bezug auf die Emissionen konnen keine all-
gemein giiltigen Kennwerte angegeben werden,
weil bei der WKK eine Vielfalt von Technologien,
Brennstoffen, Anlagegrossen, Strom-/Wirme-Ver-
hiltnissen zur Anwendung kommt. Fiir die 6ko-
logische Bilanz entscheidend ist, ob fossiler oder
biogener Brennstoff eingesetzt wird. Wird die erfor-
derliche Wérme statt mit einer Gasheizung mit einer
WKK-Anlage erzeugt, dann lisst sich mit derselben

Erdgasmenge (und CO,-Ausstoss) zusétzlich CO,-
freier Strom erzeugen (Abbildung 3.8). Uberdies
werden WKK-Anlagen im Heizbereich im Winter
eingesetzt, wenn der Strombedarf gross ist und die
Schweiz Strom importiert.

Die Gesamtwirtschaftlichkeit einer WKK-Anlage
ergibt sich einerseits aus dem Ertrag, der mit der
erzeugten Wirme und dem produzierten Strom er-
wirtschaftet werden kann, sowie andererseits den
Investitionskosten und den Ausgaben fiir Wartung,
Brennstoff und Versicherungen. Da der Preis pro
kWh Wirme in der Grossenordnung der Brenn-
stoffpreise liegt, bestimmt der erzielbare Strom-
preis die Wirtschaftlichkeit. Aus diesem Grund sind

14 Jahresarbeitszahl JAZ der Warmepumpe: erzeugte Nutzwéarme pro eingesetzte elektrische Energie, gemittelt tber das

ganze Jahr.
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stromgefiihrte Systeme eindeutig im Vorteil, da sie
bei Bedarf teuren Spitzenstrom produzieren kon-
nen, sofern sie iiber einen geniigend grossen Wiér-
mespeicher verfiigen. Die Wirtschaftlichkeit fossil
betriebener WKK-Anlagen hingt zudem entschei-
dend von der Preisentwicklung des Brennstoffs ab.
Steigende Preise von Erdgas oder Heizol wirken
sich stark auf die Stromerzeugungskosten und da-
mit auf die Konkurrenzféhigkeit aus.

3.10.3 Potenzial bis 2050

WKK-Anlagen stehen bei der Stromproduktion
in Konkurrenz zu etablierten Techologien, in ers-
ter Linie also mit der Stromproduktion in Gross-
Gaskraftwerke).
WKK-Anlagen stehen auch bei der Wirmeer-

kraftwerken (Wasser-, Kern-,
zeugung im Wettbewerb zu anderen Technologi-
en, insbesondere zu den Wirmepumpen, die mit
Strom aus Grosskraftwerken angetrieben werden
(Bauer 2009). Neue Chancen eroffnen sich durch
die Moglichkeit, mit dezentralen Anlagen, die bio-
gene Brennstoffe verwenden, Spitzenstrom zu er-
zeugen. Solche Anlagen konnten einen wichtigen
Beitrag leisten, um die fluktuierende Produktion
der erneuerbaren Energien auszugleichen (Balzer
2010).

Von den verschiedenen Typen an WKK-Anlagen
scheinen heute High-Tech-Gasmotoren (Nellen
2000), sowie Mittel- bis Hochtemperatur-Brenn-
stoffzellen die vielversprechendsten Technologien
zu sein. Einem tendenziel hoheren elektrischen
Wirkungsgrad der Brennstoffzellen steht die man-
gelnde Eignung fiir schnelle Lastfolgen gegeniiber.
Entscheidend fiir die Marktchancen wird auch sein,
wie sich die Kosten der momentan noch sehr teu-
ren Brennstoffzellen entwickeln werden. In kleinen
Brennstoffzellen-Produktionsserien mit Leistungen
zwischen ein paar kW und mehreren hundert kW
(Yamada, 2011) konnte ein Wirkungsgrad der Um-
wandlung in Elektrizitdt von 50-60 % erreicht wer-
den. In Brennstoffzellen-Gasturbinen-Hybridgene-
ratoren werden Wirkungsgrade von mehr als 70 %
erwartet (Faccinetti 2011). Ziel eines amerikani-
schen Technologie-Programms sind Brennstoffzel-
len zu einem Preis von unter 400 $/kWe.

Biogene WKK-Anlagen haben den Vorteil, dass
sie erneuerbare Energietriger nutzen. Allerdings
stehen sie in Konkurrenz zu anderen Technolo-
gien, die sich ebenfalls auf die begrenzte Biomasse
stiitzen. Die Nutzung von biogenen Energietrigern
fiir die kombinierte Strom- und Wirmeproduktion
jedenfalls ist einer reinen Nutzung zu Heizzwecken
eindeutig vorzuziehen.

Nach dem Ereignis von Fukushima haben sich die
Marktchancen von WKK-Anlagen markant verbes-
sert. Fiir das Jahr 2035 wird geschitzt, dass eine
Gesamtproduktion von max. 10 TWh Strom und
bis zu 20 TWh Wirme moglich wire, wovon etwa
die Hilfte biogenen Ursprungs sein konnte. Damit
dieses Ziel erreicht werden kann, wire eine gezielte
Forderung notig.

3.10.4 Technologiespezifische Bewertung
und Folgerungen
Kleine WKK-Anlagen sind dezentral und verbrau-
chernah. Sofern der eingesetzte Brennstoff gelagert
werden kann, stiitzen sie die Versorgungssicherheit.
Bei gleicher erzeugter Warmemenge wie bei einer
hierkomlichen Ol- oder Gasheizung kann aus der
gleichen Menge Brennstoff zusétzlich hochwerti-
ger, spitzenlastfahiger Strom gewonnen werden.
Je nach Leistung und Einsatzgrosse sind dezent-
rale WKK-Anlagen heute vergleichsweise nahe
an der Wirtschaftlichkeitsgrenze (Pauli 2009, Erb
2012). Dennoch ist das entsprechende Potenzial
nicht unbegrenzt: Einerseits ist in der Schweiz der
Bedarf an Hochtemperaturindustriewidrme nicht
so gross wie z.B. in Deutschland und andererseits
sind fiir WKK-Anlagen zusétzlich zur Warmwas-
sererzeugung bei der Raumheizung entweder der
Altgebdudebestand mit Hochtemperaturheizsyste-
men oder Fille, wo die Erdwédrme nicht genutzt
werden kann, interessant.
Einen wesentlichen Marktanteil konnen WKK-
Anlagen nur erreichen, wenn die wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen wie folgt angepasst werden:

* Forderung des Energie-Contracting: Energie-

dienstleister liefern Nutzenergie zu einem ga-
rantierten Tarif und kiimmern sich im Gegenzug
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um die Anlage wihrend ihrer Lebensdauer. Dies
wiirde Anlagebauern erlauben, Produkte zu mo-
dularisieren, in Serie zu fertigen und damit die
Kosten wesentlich zu reduzieren.

Begiinstigung der kombinierten Strom-, War-
me- und Kilteproduktion gegeniiber fossil be-
triebenen Heizungen ohne Stromproduktion —
zum Beispiel durch einen hohen CO,-Preis oder
durch Gesetze und Normen.

Einheitliche, langfristig geltende Abnahmebe-
dingungen fiir den erzeugten Strom, oder al-
ternativ: Orientierung der Stromvergiitung an
Spitzenlastpreisen, was einen weitestgehend
liberalisierten Strommarkt voraussetzt.

Stirkerer Einbezug von WKK-Projekten in die
kommunalen Planungen (Energienetze mit ver-
schiedenen Strom-, Wirme- und Kilteerzeu-
gern)
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