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ETH-Forschungsbericht zur zukiinftigen Versorgung mit erneuerbarem Strom

WKK-Strom im Winter mit Biogas

Die dezentrale Stromerzeugung mit WKK-
Anlagen wird bei der erfolgreichen Um-
setzung der Energiestrategie 2050 eine
wichtige Rolle spielen. Dies ist vor allem im
Winter von Bedeutung. Denn im Gegen-
satz zu Photovoltaik und Windkraft kbnnen
WKK-Anlagen auch im Winter Strom und
Warme bedarfsgerecht erzeugen, und dies
erst noch direkt beim Verbraucher.

Um die Versorgungssicherheit zu gewahr-
leisten, setzt die Energiestrategie 2050 auf
verstérkte Einsparungen, den Ausbau der
Wasserkraft und der neuen erneuerbaren
Energien sowie auf die dezentrale (fossile)
Stromproduktion mit WKK —und Importe!
Dass die Stromerzeugung mit WKK-
Anlagen nicht nur die zukUnftige Versor-
gungssicherheit der Schweiz im Winter
gewahrleistet, sondern dies auch mit ein-
heimischem Biogas mdglich ist, zeigt eine
2016 abgeschlossene Forschungsarbeit
der ETH Zdrich.
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Das Potenzial biogasbetriebener WKK-Anlagen

Glossar
Projekt:
Bezeichnung Definition ! ) ) )
«System modeling for assessing the potential of
ETHZ Eidgendssische Technische Hochschule Zrich decentralised biomass-CHP plants to stabilise
BFE Bundesamt fiir Energie the Swiss electricity network with increased
fluctuating renewable generation»
MW | MWh Megawatt | Megawattstunde («Potenzialanalyse eines Schwarms biogener
GW | GWh Gigawatt | Gigawattstunde Warmekraftkoppelungsanlagen zur Kompensa-
) tion fluktuierender erneuerbarer Stromaquellen»)
TW | TWh | PJ Terawatt | Terawattstunde | Petajoule
hla Stunde | Jahr Auftraggeber:
th el thermisch | elektrisch Bundesamt flr Energie BFE, Sektion Energie-
forschung, Forschungsprogramme Biomasse,
Gy e EEE T Netze und WKK, CH-3003 Bern
BHKW | WKK Blockheizkraftwerk | Warme-Kraft-Kopplung www.bfe.admin.ch
PV Photovoltaik Auftragnehmer:
PSK Pumpspeicherkraftwerk ETH Zurich, Institut fir Energietechnik — LAV
PoG Power-to-Gas Sonneggstrasse 3, CH-8092 Zirich
www.lav.ethz.ch
pP2G2P Power-to-Gas-to-Power
co, Kohlendioxyd Projektleitung:
Konstantinos Boulouchos
H,l CH, Wasserstoff | Methan Professor und Leiter des ETHZ LAV
WWwWB Energiestrategie «Weiter wie bisher»
) . Schlussbericht:
POM Szenario «Politische Massnahmen»
29. Januar 2016
NEP Szenario «Neue Energiepolitik» . )
Schlussbericht auf: http://bit.ly/1gnnMYB

Bild 1: Potenzial von Bioenergie und WKK in der Schweiz
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*Nach Steubing et. al., Bioenergy Switzerland, Renew. Energy Reviews 2010
Quelle: ETH Forschungsbericht

Das jahrliche Potenzial von Biogas in der Schweiz betrédgt ca. 15 TWh
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Das 0©kologisch vertretbare Energienut-

zungspotenzial von Biomasse in der
Schweiz betragt jahrlich etwa 82 PJ (ca.
23 TWh/a). Das sind 10% des gesamten
Endenergiebedarfs der Schweiz. Da Bio-
masse ein hochwertiger chemischer Ener-
gietrager ist, sollte er primar flr die
Deckung des Bedarfs an hochwertigen
Energiedienstleistungen (Elektrizitat, Ver-
kehr,

verwendet werden und nur wenn nicht

Hochtemperatur, Industriewarme)
anders moglich fur die Bereitstellung von
Niedertemperaturwarme. Aus 6konomi-
scher Sicht wie auch wegen der grossen
Systemflexibilitat ist die Umwandlung von
Biomasse in Biomethan anzustreben, dies
ermoglicht den Zugang zu den Speicher-
kapazitadten des Schweizer Gasnetzes.

Mittelfristig ist die kombinierte Strom-/
Warmeerzeugung die optimale Anwen-
dung fUr das synthetische Biomethan.
Denn die sehr flexiblen WKK-Anlagen sind

Bild 2: Warmebedarf mit Anteil WKK

Sommer 7 7
Winter 51 7
Total CH 58 14

Anteil WKK
in TWh in %
14 0,7 5%
58 6,8 12%
72 7,5 210%

Bild 3: Strombedarf mit Anteil WKK

Strombedarf total
in TWh

Sommer 27
Winter 33
Total CH 60

Anteil WKK

0,6 2%
5,4 16%
6,0 210%

Die WKK-Laufzeit betrdgt im Sommer 200 Stunden und im Winter 1800 Stunden

auch als «<Power-on-Demand» einsetzbar.
Biogen betriebene WKK-Anlagen stellen
aus Sicht der ETH eine wichtige Option

Bild 4: Warme- und Strombedarf in der Schweiz
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. Warme/WW im Sommer
[ Warme/WW im Winter

Sommer
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dar, um zu einem gewissen Grad auch
saisonale Schwankungen der zukUnftigen

Stromerzeugung auszugleichen.

[ strom im Sommer
I srom im Winter

Quelle: ETH Forschungsbericht

Die WKK-Anlagen decken bei einer Laufzeit von 1800 Stunden im Winter 12% des Strombedarfs in der Schweiz ab
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WKK im Schwarm gleicht Stromschwankungen aus

Eine zentrale Herausforderung der Ener-
giewende ist, die schwankende Strom-
produktion aus erneuerbaren Quellen
auszugleichen. Die Schweiz will ihren
Elektrizitatsbedarf kunftig vermehrt mit
Sonnenenergie decken. Weil Solarstrom
aber nur fliesst, wenn die Sonne scheint,
bendtigen die Stromversorger im zu-
kunftigen Energiesystem eine auf Abruf
verfigbare Produktionsleistung, um die
primar im Winter kurzfristig auftreten-
den Stromlicken zu schliessen. Bislang
wurden daflr vor allem neue Gaskombi-
kraftwerke in Betracht gezogen. Die ETH
ZUrich und das Paul Scherrer Institut PSI
schlagen nun aber einen nachhaltigen
Systemansatz flr die Schweiz vor. Die
Unterversorgung im Stromnetz sollten mit
einem Verbund von biogen betriebenen
Wérme-Kraft-Kopplungsnlagen kompen-

siert werden. Das Forschungsprojekt

Bild 5: WKK-Laufzeit und elektrische Produktion

_ Laufzeit WKK Produktion elektrisch | Produktion thermisch

WKK im Sommer
WKKim Winter
Total WKK pro Jahr
Total CH im Winter

Anteil WKK im Winter

200 h
1800 h
2000 h

0,6 TWh 0,7 TWh
5,4 TWh 6,8 TWh
6,0 TWh 7,5 TWh
33 TWh 58 TWh
16,0% 12,0%

«CHPswarm» untersuchte die technische
Machbarkeit und die Wirtschaftlichkeit
eines solchen WKK-Schwarms - mit

einem vielversprechenden Ergebnis.

Gasbetriebene WKK-Anlagen sind «Kraft-
werke», die gleichzeitig Warme und Strom
produzieren. Mit der Warme lassen sich
Gebaude oder industrielle Prozesse be-

heizen. Im Gegensatz zur klassischen

Quelle: ETH Forschungsbericht

Stromproduktion mittels thermischer Kraft-
werke, welche die Abwarme an die Um-
welt abgeben, nutzt die Warme-Kraft-
Kopplung (WKK) den Brennstoff praktisch
zu 100 Prozent. Insbesondere kolbenmo-
torische WKK-Anlagen lassen sich flexibel
innert Minuten an- und abschalten. Da die
Verbrennungsmotoren ein breites Leis-
tungsspektrum von einem Kilowatt bis zu

mehreren Megawatt aufweisen, sind sie

Bild 6: WKK-Anlagen unterschiedlicher Leistungskategorien im Verbund

Kategorie Leistung el. Leistung el. Produktion elektrisch
pro WKK total total im Winter

ﬁ WKK gross 1000 kW 1000 1GW 1,8 TWh

WKK
ﬂ WKK mittel 100 kW 10000 1GW 1,8 TWh
ﬂ] WKK klein 10 kW 100 000 1GW 1,8 TWh
Total 111000 3 GW 5,4 TWh

Quelle: ETH Forschungsbericht

Wenn WKK-Anlagen verschiedener Kategorien im Verbund betrieben werden, kénnen im Winter mit einer Leistung von 3 GW bei
1800 Stunden Betriebszeit 5,4 TWh Strom erzeugt werden
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ideal, um das Stromnetz zu stabilisieren.
Als Installationsorte — die gleichzeitig als
Warmeabnehmer fungieren — kommen alle
Gebaudekategorien vom Einfamilienhaus
bis zur Grossindustrieanlage in Frage, die
Uber einem Gasanschluss verfligen.

Die WKK-Technologie wurde schon un-
ter diversen Gesichtspunkten untersucht

Kleinstverbinde. Das Besondere am
«CHPswarm» ist aber der systemische
Ansatz mit einem grossen Verbund. An
Stelle einer zentralen Grossanlage wird
die erforderliche Produktionsleistung auf
einen Schwarm kleiner dezentral statio-
nierter Anlagen verteilt. Das schafft gros-
se Flexibilitdét und Skalierbarkeit, indem

sich der Verbund erweitern oder ver-

dezentralen WKK-Anlagen den produzier-
ten Strom ebenso wie die nicht planbare
Photovoltaik auch auf der Netzebene des
Gebaudeanschlusses ein.

In der Studie wurden das Potenzial und
die Praxistauglichkeit von WKK-Schwar-
men in den Kantonen Luzern und Thur-

gau Uberprift. Dabei zeigte sich, dass

— allerdings meist fir Einzelanlagen und  Kleinern lasst. Des Weiteren speisen die  sich mit dem Biogaspozential beider
Bild 7: Speichertechnologien im Vergleich
Reichweite Kapazitat Einsatz Umwandlung
Batterie 80% Stunden Klein Dezentral Strom — Strom
PSK 75% Tage Mittel-Gross Zentral Strom — Wasser — Strom
P2G 60-70% Monate Gross Zentral Strom - H, - CH,
P2G2P 30-40% Monate Gross Zentral Strom - H, - CH, — Strom
Bild 8: Speicherung und Nutzung von erneuerbarem Strom
- Strombedarf total
= Stromproduktion
[ ] Stromproduktion direkt gedeckt
[ Stromunterproduktion
[ ] Stromiiberproduktion
Speicherung der Stromiiberproduktion
— Batterie
— Pumpspeicher-Kraftwerke
- P2G2P
Speicherung
8’ Stromproduktion nach Bedarf
2 - PSK und P2G2P (1 Min.)
.g - WKK-Anlage (3 Min.)
| - Gaskombikraftwerke (20 Min.)
Stromproduktion (ohne Kernenergie)
_ - Wasserkraft, Solar, Wind, Ubrige
Zeit :
Quelle: ETH Forschungsbericht
Speicherung von erneuerbaren Energien bei Stromiiberproduktion und Riickverstromung bei Bedarf
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Kantone jeweils 15 bis 20 Prozent der
existierenden Heizenergie (nur Warme
produzierende Gasheizungen) durch WKK
ersetzen lassen. Der damit produzierte
Strom entspricht 10 bis 16 Prozent des
kantonalen Strombedarfs. Biogen betrie-
bene WKK-Anlagen sind somit in der
Lage, gleich viel Strom zu produzieren,
wie es fur die Photovoltaik im Jahr 2050
prognostiziert wird. Hochgerechnet auf
die gesamte Schweiz entspricht das ca.
10 Prozent des gesamten Strombedarfs.
WKK-Schwéarme kénnen also im Winter
durchaus die Photovoltaik kompensieren.
Die Schéatzung eines Gasnetzbetreibers
ergab, dass die Leitungssysteme Uber
Druckanpassungen im Sommer produ-
Ziertes Biogas bis zum Winter speichern
konnen — das Gasnetz eignet sich somit

auch als saisonaler Energiespeicher.

Bild 9: Zusammenspiel verschiedener Stromproduktionen

Warme- und Stromkonsumenten

A A A A 3 A 3
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1

WKK als dynamische (dem Bedarf angepasste) Stromquelle

Quelle: ETH Forschungsbericht

Bild 10: Beispiel eines MFH wahrend einer Kalenderwoche im Marz

e=s = Warmebedarf in kWh
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= Speicherfiillung in %
H =1 h WKK-Laufzeit
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Quelle: ETH Forschungsbericht

Um eine optimale Wirtschaftlichkeit zur erreichen, ist die Laufzeit der WKK-Anlage ausgelegt auf den Strompreis, den Warme-
und Warmwasserbedarf sowie die Speicherfiillung
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Strom- und Warmeperspektiven 2050 mit WKK

2011 hat der Bundesrat den schrittweisen
Ausstieg aus der Kernenergie beschlossen
und die Energiestrategie 2050 skizziert.
Die bestehenden Kernkraftwerke sollen
am Ende ihrer sicherheitstechnischen Be-
triebsdauer stillgelegt werden. Die Ener-
gieversorgungssicherheit der Schweiz soll
aber auch langfristig gewahrleistet und
weiter gestarkt werden. Der Bundesrat will
eine saubere, sichere, weitgehend autono-
me und wirtschaftliche Stromversorgung.
In der von ihm bevorzugten Stromange-
botsvariante sollen zum Schliessen des
Deckungsbedarfs neben Energieeffizienz,
Ausbau der Wasserkraft und der neuen er-
neuerbaren Energien auch die Strompro-
duktion mit (fossilen) WKK-Anlagen gefor-
dert werden. Um beide Szenarienziele zu
erreichen, sind in der Schweiz Instrumen-
te mit hoher Eingriffstiefe nétig. Als Aus-
gangspunkt der Modellrechnungen dient
die Variante «Weiter wie bisher» (WWB).
Dieses Szenario ist massnahmenorientiert
und zeigt die Wirkung der beschlossenen

und in Kraft gesetzten Instrumente.

Das Szenario «Politische Massnahmen»
(POM)

und Stromangebotsvarianten der

Uberpruft die Energienachfrage-
vom
Bundesrat 2012 verabschiedeten Mass-
nahmen und basiert auf verwendete,
heute vorhandene Technologien. Das ziel-
gerichtete Szenario «Neue Energiepolitik»
(NEP) pruft, wie das Ziel einer Senkung
des schweizerischen CO,-Ausstosses bis
2050 auf rund 1,5 t pro Kopf erreicht wer-
den kann.

GegenUber der Referenzentwicklung WWB
wird das Reduktionsziel der CO,-Emis-
sionen beim Szenario POM mit minus
26% und beim Szenario NEP mit minus
63 % bis 2050 vorgegeben.

Bild 11: Stromerzeugung mit Perspektive 2050
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Quelle: ETH Forschungsbericht

Bild 12: Warmeerzeugung mit Perspektive 2050
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Quelle: ETH Forschungsbericht
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WKK-Potenzial in der Schweiz

Der WKK-Fachverband hat das Potenzial von WKK-Anlagen in kleinen Leistungsbereich von unter 20 kW — der einen Anteil von
der Schweiz untersucht. Als Berechnungsgrundlage dienten die Uber 50% aufweist — liegt naturgeméss das grésste Volumen.
50000 installierten Heizungen, die in den vergangenen Jahren Um das Potenzial genauer beurteilen zu kénnen, wurden die
durchschnittlich pro Jahr in der Schweiz eingebaut wurden. Im WKK-Anlagen in 10 Leistungskategorien unterteilt.

Anzahl installierte WKK-Anlagen pro Jahr bei einer Laufzeit von 2000 h/a

Leistung pro Gerat Anzahl BHKW Leistung total pro Jahr Produktion total pro Jahr
Kategorie A KW, Pro Jahr KW, MWh,

Brennstoffzelle 1 2 100 100 200 200 400
Micro-Stirling 2 5 600 1200 3000 2400 6000
Micro-BHKW B 14 300 1500 4200 3000 8400
Micro-BHKW 10 20 200 2000 4000 4000 8000
Mini-BHKW 20 40 200 4000 8000 8000 16 000
BHKW 50 70 150 7500 10500 15000 21000
BHKW 100 120 125 12500 15000 25000 30000
BHKW 150 170 100 15000 17 000 30000 34 000
Gross-BHKW 220 250 75 16 500 18750 33000 37 500
Gross-BHKW 500 550 50 25000 27 500 50000 55000
Total 1900 85300 108 150 170600 216 300

in MW/MWh 85 108 170600 216 300

Anzahl installierte WKK-Anlagen in 10 Jahren bei einer Laufzeit von 2000 h/a

Leistung in pro Gerat Anzahl BHKW Leistung total in 10 Jahren Produktion total in 10 Jahren
g A KW, 10 Jahre KW, KW, MWh,, MWh,,
Brennstoffzelle 1 2 1000 1000 2000 2000 4000
Micro-Stirling 2 5 6000 12000 30000 24000 60 000
Micro-BHKW 5 14 3000 15000 42000 30000 84 000
Micro-BHKW 10 20 2000 20000 40000 40000 80000
Mini-BHKW 20 40 2000 40000 80000 80000 160000
BHKW 50 70 1500 75000 105000 150000 210000
BHKW 100 120 1250 125000 150000 250 000 300 000
BHKW 150 170 1000 150000 170000 300 000 340 000
Gross-BHKW 220 250 750 165000 187 500 330000 375000
Gross-BHKW 500 550 500 250000 275000 500 000 550 000
Total 19000 853 000 1081500 1706 000 2163 000
in MW/MWh 853 1082 1706 000 2163 000
Quelle: WKK-Fachverband | 10/2016
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