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Zahlreiche Hintergrundinformationen findet man in den Kommentaren zu den
entsprechenden Zellen der Excel-Arbeitsblatter.

Einfache Berechnungszusammenhangekonnen den Berechnungsanweisungen der
entsprechenden Zellen der Excel-Arbeitsblatter entnommen werden.

Nachfolgend sind zusatzliche Berechnungsinformationen und Berechnungshinter-
griinde mit Zahlenbeispielen zum besseren Verstandnis aufgefuhrt.

Stoffwerte

CO2-Produktion bei vollstandiger Verbrennung (bezogen auf den unteren Heizwert)

k ¢
Erdgas CO2EG = 0.20—2_ CO2EG = 5.556x 10" —
KWh PJ
. K
Heizol-EL CO20el:= 027 —2_ C0O20¢l = 7.5x 10° 2
KWh PJ

Werte aus Sebastian Demmel: Analyse von Systemen zur Versorgung mit Strom, Warme und
Kalte, Dissertation TU Minchen 1995

Millverbrennung

mittlerer Kohlenstoffanteil im Mull Ant C:= 3
[Auskunft Herr Fahrni, BUWAL 040517]
oM
mittlerer Heizwert von Mill b = 12.k_g
N 1 4 to
Mullbedarf pro PJ MM = — My = 8.333x 10 —
hyv PJ
CO2-Produktion bei Mullverbrennung
44 t
CO2M := MM-(Ant_C-E) CO2M = 9.167x 1041%

CO2-Produktion CH-Strommix heute

K
CO2EICH = 0.025 —2_ CO2EICH = 6.944x 1002
KWh PJ
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Raumheizung (Excel-Tabelle RH)

Die numerische Beispiele dienen dem leichteren Zugang

Warmepumpen

Anteil an Raumheizungsnutzwarme  Qwp := 1-PJ

Jahresarbeitszahl JAZ =34
. : Qwp

Bedarf an elektrischer Energie Ewp = VA Ewp = 0.294PJ

Genutzte Umgebungswarme Qu = Qwp - Ewp Qu = 0.706PJ
WKK

Anteil an Raumheizungsnutzwarme  Qwgg := 1-PJ

Wirkungsgrade Nel = 0.3 Ntot = 0.8

o, QWwKK
Benotigtes Erdgas GWKK = ——— Gwkk = 2PJ
Ntot~ Nel

Produzierte elektrische Energie Ewkk = GWKK el Ewkk = 0.6PJ

KVA Annahme 50% Biomasse, Berechnungen analog WKK

Fernwarme Annahme 50% Erdgas, 50% Heizol, Berechnungen analog WKK

A1 Ersatz Elektrowiderstandsheizung durch Warmepumpen

Elektrische Energie fur Warmepumpe Ewp = 1-PJ
Wirkungsgrad der ersetzten Widerstandsheizungen nwh = 0.9
Nutzwarme bei Widerstandsheizung  Qy := Ewpnwy Qx = 0.9P]
Jahresarbeitszahl Warmepumpen JAZ =45
Nutzwarme Warmepumpe Qnwp = JAZ-Ewp Qnwp = 4.5P)

Mehrproduktion an Warme AQwp = Qnwp — Ewp nwh

AQWP = EWP-(JAZ - T]WH) AQWP = 3.60PJ
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Von den WP bendtigte Umgebungswarme

Qu = Ewp-(JAZ - 1) Qu = 3.50PJ
Elektrische Energie fur gleiche Nutzwarme wie mit Elektroboiler
QN
Ewpr == Ewp: Ewpr = 0.200PJ

QNwP

Einsparung an elektrischer Energie fur gleiche Nutzwarme

AE := Ewp — Ewp; AE = 0.8PJ
Aus den obigen Gleichungen
(JAZ — T]WH)
AE =E a AE = 0.800PJ
WP A7 (a)

Benotigte Umgebungswarme fur gleiche Nutzwarme

NMwH
Qure = EWP'JE'(JAZ -1) (b) QuUre = 0.700PJ

A2 Ersatz Kessel durch Elektrowarmepumpen (nukleare Option)

Vor Subsitution durch Heizolkessel Qn:=1-PJ
zu produzierende Nutzwarme
Nutzungsgrad Kessel ng = 0.85
: QN
Eingesparter Brennstoff Ep = — (c) Eg = 1.176PJ
NK
, : QN
Elektrische Energie Ewp = — (d) Ewp = 0.222PJ
fur Warmepumpen JAZ

Von den WP bendtigte

Umgebungswarme Qu = Ewp-(JAZ - 1) (e) Qu = 0.78PJ

B Kombinationen Warmekraftkopplung-Warmepumpen WKK-WP
und Kombikraftwerk-Warmepumpen KK-WP

Gesamtwarmebedarf Q:=1"P]
Jahresarbeitszahl Warmepumpen JAZ =45

Anteil WKK-WP (0: nur KK - 1: nur WKK) Antwggwp = 0.4
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Gesamtwarmeproduktion WKK-WP
Qwkkwp = Q-Antwgkwp (1) Qwkkwp = 0.4PJ
Gesamtwarmeproduktion KK-WP
Qkxwp = Q-(1- Antwkkwe) (2)  Qkxwp = 0.6PJ

WKK-WP KK-WP
Gesamtwirkungsgrad NtotWKK = 0.90 NtotkK = 0.85
elektrischer Wirkungsgrad Nelwkk = 0.4 Nelkk = 0.6
Tk 0975 M = 09
Wirkungsgrad der Warmeverteilung Nwvwikk = 0.925 nwvkxk = 0.85
Gesamtnutzungsgrad WKK-WP aus [4]
NGWKK = (N otWKK ~ NelWKK )M WVWKK + NelWKKJAZ N el wKK (3)
Gesamtnutzungsgrad KK-WP aus [4]
NGKK = (N1otkK ~ MelKK JMTWVKK + NelKK-JAZ N jelKK (4)
Brennstoffbedarf
Gk = KW (6) G KW () G- Gk + ke (©)
NGwKK NGkk

Produzierte elektrische Energie
Ewkk = GWKK Mewkk (7) Exk = Gkk'Mekk (7)) E:=Ewkk +Ekx (8)

Durch WP entzogene Umgebungswarme [4]

Qu = (JAZ - 1)- (BWKK N el WKK + EKKMielKK ) (9)
WKK-WP KK-WP Total
NGwkk = 2.217 NGgg = 2.777
Gwkk = 0.18PJ Gkk = 0.216PJ G =040PJ
Ewkk = 0.07PJ Exk = 0.13PJ E = 0.20PJ
Qu = 0.68PJ

In den Excel-Tabellen wird mit den folgenden gewichteten Mittelwerten fur die gemeinsan
Erfassung der Systeme WKK-WP und KK-WP gerechnet:
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aus (1),(2),(5),(5") und (6) folgt

Q _ Q-Antwgkwp s Q-(l —AntWKKWP)
NG NGwkK NGkk

daraus der mittlere Nutzungsgrad von WKK-WP und KK-WP
NGwkk-NGkk

NG = (10)
Antwgkgwp - NGKK + NGwkK — NGwKK - AntwKKwWP
Kontrolle Gesamtbrennstoffbedarf NG = 2.523
_ Q " _
G=— (5") G =0.40PJ
NG

mittlerer elektrischer Wirkungsgrad aus (1), (2), (5), (6') und (6)

Q Q- Antwkkwp Q- (1 - AntWKKWP)
N_G'n el = NGWKK ‘MelWKK T NGKK ‘MelKK
Nel = Nc{(l ?;ZEKWP)-MKK . AﬂtWKKWP-:I:%} (11)
Nel = 0.509
Kontrolle Gesamtbrennstoffbedarf
E:=Gng (7" E = 0.2PJ

Mittlerer elektrischer Ubertragungswirkungsgrad

Die der Umgebung entzogene Warme
Qu = (JAZ - 1)-Emgel (9) Qu = 0.68PJ

muss jener aus (9) entsprechen

(JAZ = 1)-Emye = (JAZ - 1)'(EWKK'11 liel WKK + EKK'TlﬁelKK)

daraus
_ (EWKK-nﬁelWKK + EKK-TlﬁelKK)
MNiel =
Ewkk + Ekk
mit (1), (2), (5), (5", (7) und (7") (12)

AntwKKWP N elWKK ' Niiel WKK - NGKK + (1 - AntWKKWP)n eIKK NijelKK NOWKK

Niiel -=
AntwKKWP NelWKK NCKK + (1 - AntWKKWP)n elKK: NGWKK

Niel = 0.959
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Mittlerer Gesamtwirkungsgrad

Fir die Warmeproduktion aus WKK und KK (soweit genutzt) muss gelten [4]
G'(ﬂ tot — M el) = GWKK'(n totWKK ~ TlelWKK)"‘ Gkk- (ﬂ totKK ~ nelKK)

Mit (1), (2), (5), (5') und (5") folgt daraus
(13)

AntwKKWP 1 — Antwkkwp
Ntot = NGW—KK(n totWKK ~ 11e1WKK)Jr NG '(ﬂ totKK — M elKK) ‘NG +ngj
Ntot = 0.873
Mittlerer Wirkungsgrad fur die Warmeverteilung ab WKK und KK
Es muss gelten
GMermwy = GWKK MelWKK MWVWKK + GKK NelKK MWVKK
Mit (1), (2),(5),(5") und (5") folgt daraus (14)
AntwKKWP .\ 1 — Antwkkwp NG
NMwv = | =~ "NelWKK"MWVWKK "MelKK MWVKK [~
NGwkk NGkk ) Nel
nwv = 0.877
F Ersatz Oel- und Gaskessel durch Erdwarme (tiefe Geothermie)
Anteil an Raumheizungsnutzwarme Qorc = 1-PJ
Wirkungsgrade Nel = 0.08 Ntot = 0.75
o iy QORC
Benotigte Erdwarme QGeo = —— QGeo = 1.49P]
MNtot — Nel
Produzierte elektrische Energie EORC = QORC el Eorc = 0.08PJ

Warmwasserbereitung (Excel-Tabelle WW)

Die Ersatzmoglichkeiten A bis G entsprechen mit Ausnahme von A und E jenen in der
Tabelle RH. Neu sind die Solaranlagen.
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In A wird zunachst vom vollstandigen Ersatz der Elektroboiler ausgegangen. Der
Nutzungsgrad berucksichtigt die Warmeverluste in Speicher und Warmwasserverteilung.
Diese werden fur Elektro- und Solarboiler als gleich gross angenommen. Ausser bei
Thermosiphonanlagen wird fur Pumpen und Steuerung elektrische Energie benotigt. Die
Nachheizung im Winter soll dagegen nicht durch elektrische Widerstandsheizung erfolgen.

In E werden zusatzlich Heizol und Erdgas durch Solarwarme ersetzt.

Die ubrigen Ersatzmoglichkeiten wurden bereits im Abschnitt RH erlautert.

Verkehr (Excel-Tabelle VK)

Gegenuber den Tabellen RH und WW wird hier im Hinblick auf die durftigere Daten-
lage und die noch recht spekulativen Zukunftsannahmen eine einfachere Darstellung
gewahlt. Es wird nur der Ersatz der nach der Bedarfsvision geschatzten unerwinschten
Endenergien erfasst.

E Ersatz durch Wasserstoff aus Elektrizitat
FUr diesen Ersatztreibstoff sind im Wirkungsgrad der Umwandlungswirkungsgrad
bei der Elektrolyse, die Lagerung und der Transport bis zur Verfugbarkeit als
Endenergie einzuschliessen.

Prozesswarme (Excel-Tabelle PW)

Die Fernwarme wird hier nicht berticksichtigt; der Uberschuss in der chemischen Industrie
steht einem ahnlichen Bedarf in der Papierindustrie entgegen.

Situation heute

Elektrische Energie wird fur Warme (Brudenkompression, Schmelzoéfen) und Kalte
bendtigt (W+K in der Tabelle PW).

Kessel und Warmeverteilung: Bei der industriellen Wame gibt es oft bedeutende
Verluste in der Warmeverteilung (Dampfnetze) - die Nutzungsgrade sind entsprechend tief

Nutzenergien WKK

Nutzungsgrade der WKK NelWwKK = 04 Miorwkk = 0.8
Benotigte Nutzwarme Qwkk = 1-PJ

Dafur bendtigte Brennstoffenergie

QWKK
Epwkxk = (15) Epwkk = 2.50PJ
NtotWKK ~ MelWKK
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A Reduktion der Warmeverteilverluste
Diese sind heute bei Dampfwarmeverteilnetzen betrachtlich und kénnen noch deutlich
reduziert werden.

Kessel

QNut QNut EBalt N thalt
Nutz und Egpey = = folgt EBneu = — - -

N thalt MNthneu MNthneu

Aus Egyt =

Brennstoffeinsparung:

MNthalt
AER = EBalt — EBneu = EBalt| 1 - (16)
N thneu

WKK

Die GL.(16) gilt mit 1y, = nyt—ne  auch fur Warme-Kraft-Kopplung

Mit dem geringeren Warmebedarf ergibt sich folgende Reduktion der
Elektrizitatsproduktion

MNthalt .
AE =n el'(EBalt - EBneu) = EBalt'nel'(l - ] (16)
MNthneu

Egalt := 1-PJ Nel = -3 Ntotalt = -6 Ntotneu = -3

MNthalt = Mtotalt — Mel Nthalt = 0.3 Nthneu = MNtotneu — MNel Nthneu = 0.5

Mthalt
AEg = Epgi¢| 1 - —— AEg = 0.4PJ
MNthneu

AE := AEgmg| AE = 0.12P]

B Ersatz durch Absorptionskalteanlagen

Ersatz elektrisch angetriebener Kaltemaschinen durch Absorptionskalteanlagen. Betrieb
dieser Absorptionskalteanlagen mit bisher ungenutzter Prozessabwarme. Nur moglich,
wo ungenutzte Prozessabwarme mit gentigender Temperatur gleichzeitig mit dem
Kaltebedarf vorhanden ist.

Ersetzte Kompressionskalteanlagen
mit der ersetzten elektrischen Energie von Ex = 1-PJ

und einem mittleren COP-Wert von COPk =2

wurde folgende
"Kalteenergie" produziert Qg := Ex-COPg (17) Qg =2PJ



04.06.2007 / Seite 9

Abwarme an Umgebung  Qaw = Ex + Qx (18)  Qaw =3PJ

Absorptionskalteanlagen Die 5% Pumpstrombe-

ittlere Kaltezahl der AKA -0 darf und die Kaltezahl von 0.6
mier z ' Kaka =06 werden in der Tabelle
bendtigte elektrische PW ohne spezielle Ein-

Energie fir Pumpen/Steuerung EAka = 0.05-Ex gaben beriicksichtigt.

bendtigte Antriebs- K _ QK
Warme aus AKA Qaxa + EAKA
QK
QAKA = —-Eaka  (19)  Qaxka = 3.28PJ

Kaka

Abwarme

an Umgebung ~ QabAKA = QK+ QAKA + EAKA

Kaka +1
QabAKA = QR ——— (20)  QupakA = 5.33PJ
KaAka

C Bereitstellen weiterer Warme durch WKK-Anlagen

Ersatz eines Teils der Kessel. Wirtschaftliches Potenzial allerdings begrenzt, da die
Kessel zur Deckung der Spitzenlast dienen.

Annahme Ubertragungsverluste fiir die produzierte elektrische Energie
vernachlassigbar

Gesamtwirkungsgrad NtotWKKPW = 0.95

elektrischer Wirkungsgrad NelWKKPW = 0.4

Wirkungsgrad der Warmeverteilung Nwvwkkpw = 0.9

bendtigte Nutzwarme der WKK-Anlagen ONWKKPW = 1-PJ

Warme von der WKK  Qwkkpw := QNWﬂ Qwkkpw = L.111PJ
MTWVWKKPW

Dafur bendtigte Brennstoffenergie

QNWKKPW

EBWKKPW = (21)

NMWVWKKPW" (11 tot WKKPW — M elWKKPW)

Erwkkprw = 2.02PJ
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und produzierte elektrische Energie

EWKKPW = EBWKKPW M el WKKPW (22) Ewkkpw = 0.808PJ

Elektrische Energie (Excel-Tabelle El)

Prioritat haben die erneuerbaren Energien. Sie werden im Basisjahr den Werten
mit Export gleichgesetzt. Der Exportuberschuss wird nur den nicht erneuerbaren Energie
proportional zu ihrem Nutzenergieanteil belastet.

Verhaltnis ¢ fur den Bedarf an elektrischer Nutzenergie ohne Export zu jenem mit Export
(Index o) im Basisjahr:

EEp+ a-NEy
Ee=—

(23)
EEq + NEy
Daraus der Proportionalitatsfaktor o
EEg+ N EE
(x=( 0 Eo)_g_ 0 (24)

NEy NEg

Analog erfolgt die Be- oder Entlastung der nicht erneuerbaren Energien durch die

Verbrauchs- und Effizienzanderung ("ohne und mit Massnahmen"). Dabei wird wie folgt

vorgegangen:

- erneuerbare Energien ausser Wasserkraft (EEoW) gegenuber dem Basisjahr nicht
verandert;

- Erhdhung der Wasserkraft (WK) bis zum Erreichen des CH-Potenzials (Eingabe in der
Tabelle "RoadMapStart / CH-Potenzial").

Der Proportionalitatsfaktor fur die Aufteilung auf die nicht erneuerbaren Energien folgt

dann aus:

WK + EEoW( + a-NE
€= (25)
WK+ EEoW( + NEy

bzw.

_ (WKo+EEoW(+NEy)  (EEoWg+ WK)
B NEo © NEo

(0]

(26)

Da ein Stromexport ausgeschlossen wird, kann die Kernenergie nur bis zur Deckung
des jeweils verbleibenden Inlandbedarfs genutzt werden. Das Programm enthalt
entsprechende Begrenzungen.

Referenzen

[4] M. Zogg: Warme und Strom aus Brennstoffen, Gas-Wasser-Abwasser, 82(2002)12,
907/912; Berechnungsgleichungen in den in [4] erwahnten Downloads.



