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1. Zusammenfassung

Durch den Einsatz von 400'000 Warmepumpen koénnen im Jahr 2020 die CO,-Emissionen um 8%
gesenkt werden. Dies ist mit dem bisherigen und heutigen Rhythmus der Sanierungen der 1 Million
bestehenden Heizungen moglich. Der Antriebsstrom kann aus 10'000 Warme-Kraft-Kopplungsanlagen
herkommen, welche bestehende Heizungen ersetzen oder erganzen.

Das Potential der Substitution von OI- und Gaskesseln durch erneuerbare Heizungen und fossile Stro-
merzeugung ist aber erheblich grésser: Der Ersatz von 1°000'000 OI- und Gaskesseln durch 400'000
Holzkessel, 600'000 Warmepumpen und 30'000 fossile Warme-Kraft-Kopplungsanlagen plus den Bau
von 2 Gas-Kombi-Kraftwerken ohne Warmenutzung bringt eine Reduktion der schweizerischen CO,-
Emissionen von 20% und eine Erh6hung der Stromproduktion von 12TWh oder 20% des Verbrauches
des Jahres 2007.

Beste elektrische Nutzungsgrade bei der Stromerzeugung erreichen fossile Gas-Kombi-Kraftwerke
ohne Warmeauskopplung und dezentrale Warme-Kraft-Kopplungsanlagen tber 100 kW elektrischer
Leistung mit Warmenutzung.

Die Warmenutzung durch Auskopplung reduziert den elektrischen Wirkungsgrad von Dampfkraftwer-
ken, also von Kern-, Gas-, Kohle- und Gas-Kombi-Kraftwerken. Sie ist deshalb je nach jeweiligen Be-
dirfnissen sorgfaltig zu prifen (Warmemengen, Temperaturen).

Die gesamte Effizienz von Gas-Kombi-Kraftwerken ohne Warmeauskopplung ist besser als diejenige
von Gas-Kombi-Kraftwerken mit Warmenutzung tber Fernwarme, wenn mindestens ein Drittel ihres
Stroms flr den Antrieb von Warmepumpen verwendet wird.

Warme-Kraft-Kopplungsanlagen tber 100 kW elektrischer Leistung haben einen gleich guten oder
besseren Gesamtnutzungsgrad als Gas-Kombi-Kraftwerke, vorausgesetzt, sie nutzen die Warme voll-
stdndig und die Schadstoffemissionen werden nach dem Stand der Technik durch entsprechende
Massnahmen so tief wie bei Ol- oder Gaskesseln gehalten.
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2. Um was geht es ?

In den Debatten Uber die zukilnftige Stromversorgung werden neue thermische Kraftwerke themati-
siert. Nachfolgend werden Begriffe, Eigenschaften und Mdoglichkeiten von verschiedenen solchen
Kraftwerkstypen vorgestellt.

Bisher wurden oft zwei extreme Varianten betrachtet: einerseits die dezentrale Versorgung mit mehre-
ren 100'000 kleinen Warme-Kraft-Kopplungsanlagen (WKK) von je einigen Kilowatt und anderseits die
zentrale Versorgung mit 2 bis 3 Kraftwerken von je einigen Hunderten Megawatt. Auch ein weiterer
Weg ist méglich: warmedimensionierte WKK mittlerer Leistung (200kW bis 5’000kW Heizleistung).

Es geht NICHT um einen Vergleich, es geht auch nicht um eine Bewertung. Die Reihenfolge der Auf-
zahlungen bedeutet keine Rangliste oder Klassifizierung. Die Systeme werden lediglich beschrieben.
Es werden auch nur Potentiale angegeben, keine Prognosen gemacht und keine Strategie abgeleitet.
Es werden absichtlich nur die fir die Bilanzgrenze Schweiz relevanten Kraftwerkstypen beschrieben.
Und es werden ausschliesslich handelsuibliche Komponenten und Systeme bertcksichtigt, welche im
Jahr 2007 in der Schweiz verfligbar waren.

3. Wie wird Strom aus Brennstoff produziert?

In einem thermischen Kraftwerk wird die chemische Energie eines Brennstoffes in Warme und Kraft
(Strom) umgewandelt. Dies erfolgt meist durch Verbrennung des Brennstoffes oder durch Kernspal-
tung schwerer Atome (Fission). Die Vielfalt der Technologien gliedert sich in 2 Typen.

Typ 1.

Die Verbrennungsenergie wird direkt in mechanische Bewegung und Warme umgewandelt.
Eine Verbrennungsmaschine (Motor, Turbine) nutzt gasférmigen oder flissigen Brennstoff (Erdgas,
Biogas, Diesel- oder Biodl, Ethanol) und treibt einen Stromgenerator an (Beispiel: Gasmotor-
Blockheizkraftwerk, Gasturbine). Typ 1 wird oft allgemein als ,WKK* bezeichnet, auf englisch ,cogene-
ration“ oder ,cogen®.

Prinzipschema:

Brennstoff
(Gas, Oel)

Generator

Die dezentralen WKK-Anlagen (Typ 1) werden handelsublich als komplette, anschlussfertige Module
zur Strom- und Warmeerzeugung, meist auf Basis von Kolbenmotoren, aber auch von Kleinturbinen,
Stirlingmotoren oder Brennstoffzellen, angeboten.
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Typ 2.
Die chemische Energie wird zuerst in Warme umgewandelt, an einen Warmetrager Ubertragen und

dann in Bewegung umgewandelt. Durch Verbrennung von festem, fliissigem oder gasférmigem
Brennstoff (Kohle, Holz, Ol, Gas, Wasserstoff) in einem Kessel wird meist heisser Wasserdampf unter
hohem Druck produziert. Dieser Dampf treibt eine Dampfturbine an, welche den Stromgenerator an-
treibt. Die meist verwendeten und fiir die zukiinftige Stromversorgung der Schweiz in Frage kommen-

den Systeme sind folgende thermische Kraftwerke:

Kernkraftwerk (KKW): die Fission (Spaltung) von Atomen (z. Bsp. Uran) gibt Warme frei, wel-
che Dampf erhitzt. Eine Dampfturbine treibt den Stromgenerator an.

Prinzipschema:

(0]
£
Hy
3
Q0
<

Generator

Fossiles Kraftwerk: Verbrennung von fossilem Brennstoff in einem Kessel erzeugt Dampf. Die
Dampfturbine treibt den Stromgenerator an. Es sind mehrere Brennstoffe einsetzbar: Kohle,

Schwerél, Ol, Gas, Flissiggas, synthetische Gase.

Prinzipschema:

Brennstoff
(Oel, Gas)

Abwarme

Generator

Mit erneuerbaren Energien betriebene Dampfkraftwerke. In Frage kommen die tiefe Geother-
mie und die Biomasse.
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Typ 1 und Typ 2 kombiniert

Kombi-Kraftwerk: kombiniert eine Verbrennungsmaschine mit einer Dampfanlage. Brennstoff (Ol, Gas,
Flussiggas, Bio-Brennstoffe, synthetische Gase) wird in einer Gasturbine verbrannt, die einen ersten
Stromgenerator antreibt. Die Warme aus den heissen Abgasen wird fur die Erzeugung von Dampf
genutzt. Eine Dampfturbine treibt dann einen zweiten Stromgenerator an. Beispiel: Gas- und Dampf-
turbinen-Kraftwerk (GuD).

Prinzipschema:

Brennstoff

Abwarme

Turbine Turbine

Grundsatz fiir Typ 1 und Typ 2

Warme-Kraft-Kopplung (WKK): thermisches Kraftwerk, welches Strom UND nutzbare Warme gleich-
rangig und gleichzeitig erzeugt. WKK-Anlagen werden nach dem Warmebedarf dimensioniert und
nicht nach dem Strombedarf, so dass die Warme voll genutzt werden kann. Aus Verbrennungsma-
schinen (meist Kolbenmotoren aber auch Stirling-Motoren, Brennstoffzellen, Gasturbinen) wird deren
Abwarme genutzt — eine Reduktion des elektrischen Nutzungsgrads ist damit nicht verbunden.

Warme kann auch aus Dampfprozessen entnommen werden, um direkt als Warme genutzt zu werden
(Warmeauskopplung aus dem Dampfkreislauf); der elektrische Wirkungsgrad der Anlage wird dadurch
vermindert — je nach Entnahmetemperatur und —menge allerdings nur um typischerweise 1/4 bis 1/8
der ausgekoppelten Warme. Mehr dazu im Kapitel 6.

Augrund der bisherigen Erfahrungen werden in der Schweiz unter dem Begriff ,WKK*“ Anlagen vom
Typ 1 verstanden.
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4. Welche Leistungen haben die verschiedenen Kraftwerke?

Das Spektrum der elektrischen Leistungen ist sehr breit und wird nachfolgend dargestellt, sortiert nach

abnehmender elektrischer Leistung.

Die dezentralen WKK-Anlagen (Typ 1) werden handelsublich als komplette, anschlussfertige Module
zur Strom- und Warmeerzeugung, meist auf Basis von Kolbenmotoren, aber auch von Kleinturbinen,

Stirlingmotoren oder Brennstoffzellen, angeboten.

Kraftwerkstyp Maximale elektrische Leistung | Typische Verwendung
pro Einheit pro Anlage
Stand heute
Kernkraftwerk 300 bis 1600 MW | 1600 MW | Stromerzeugung in der Regel ohne
Gaskraftwerk 10 bis 100 MW 500 MW | Warmenutzung.

Gas-Kombi-Kraftwerk 100 bis 500 MW 1600 MW

Die Abwérme nach dem Dampf-
kreislauf entsteht aus einem zu
tiefen Niveau fur Verteilung mit
Fernwarmenetz.

WKK "gross" (Ol) 1 MW bis 17 MW 200 MW | Stromerzeugung mit teilweise bis
WKK ,gross* (Gas) 1 MW bis 16 MW 200 MW | ganze Warmenutzung
WKK ,mittel“ (Gas) 0.10 bis 1 MW 10 MW . .
- " - Stromerzeugung mit voller War-
WKK ,mittel” (Ol) 0.10 bis 1 MW 10 MW
X X menutzung
WKK ,klein“ (Gas) 0.01 bis 0.10MW 1 MW

Tabelle 1: handelsiibliche Kraftwerke, Leistung pro Modul und pro Anlage

Die Vielfalt der Technologien erlaubt ein breites Einsatzspektrum. Als Vergleich: die Stadt Bern bend-

tigt im Schnitt eine elektrische Leistung von rund 200MW.
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5. Wie effizient sind die verschiedenen Kraftwerke?
Die Effizienz wird mit Wirkungsgraden und Nutzungsgraden ausgedriickt. Diese sind nicht identisch.

Der Wirkungsgrad ist ein Leistungsverhaltnis. Die erzeugte thermische und elektrische Leistung wer-
den addiert und durch die Verbrauchleistung an Brennstoff dividiert. Es bildet also eine Momentauf-
nahme des Systems bei einem bestimmten Betriebszustand.

Der Nutzungsgrad ist ein Verhaltnis von Energiemengen Uber eine Zeitperiode. Die jahrlich erzeugte
bzw. genutzte thermische und elektrische Energie werden addiert und durch die jahrlich verbrauchte
Brennstoffenergie dividiert.

Die elektrischen Wirkungsgrade und die entsprechenden Nutzungsgrade sind je nach Leistungsgro-
sse und Anlagentyp sehr unterschiedlich. Die energetischen Kennwerte der verschiedenen Technolo-
gien sind nachfolgend dargestellt. Die Werte gelten fir handelsibliche Systeme nach dem Stand der
Technik im Jahr 2007. Die angegebenen Nutzungsgrade verstehen sich als Jahresdurchschnittswerte
der produzierten Strommengen dividiert durch den Verbrauch von Primarenergie der ganzen Anlage
inklusiv Hilfsantriebe und Nebenaggregate.

Kraftwerkstyp Elektrischer Nutzungsgrad Kommentar
Stand heute
Minimum Maximum
Kernkraftwerk 30% 35% Die Abwarme nach dem Dampf-
Gaskraftwerk 25% 45% kreislauf entsteht aus einem zu
. tiefen Niveau fir Verteilung mit

Gas-Kombi-Kraftwerk 45% 58% .

Fernwarmenetz.
WKK' 1 bis 20MW 38% 47% Anlagen vom Typ 1, Seite 5.
WKK 0.1 bis TMW 30% 41% Werte sind abhangig vom Brenn-
WKK unter 0.1MW 20% 35% stoff (Ol oder Gas) und von der

Grosse des Aggregates.

Tabelle 2: handelsiibliche Kraftwerke, jahrliche elektrische Nutzungsgrade nach Leistungs-
klassen, bei maximaler Stromproduktion

Der elektrische Nutzungsgrad von Warme-Kraft-Kopplungsanlagen (WKK) steigt mit zunehmender
elektrischer Leistung. Kernkraftwerke (KKW) und Gaskraftwerke (GKW) besitzen fir ihre Leistungs-
klassen die tiefsten elektrische Nutzungsgrade. Gas-Kombi-Kraftwerke (GuD) erreichen die héchsten
elektrischen Nutzungsgrade.
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6. Muss die Abwarme in jedem Fall genutzt werden?

Die Effizienzangaben (Nutzungsgrade) tber die verschiedenen Kraftwerkstypen sind nicht einfach zu
vergleichen: Gas-Kombi-Kraftwerke erreichen 58% (elektrisch, ohne Abwarmenutzung), Warme-Kraft-
Kopplung erreichen 90% (35% Strom und 55% Warme) und ein Gaskessel erreicht 100% (nur Warme,
kein Strom). Was ist effizienter als was? Durfen die verschiedenen Effizienzen (Nutzungsgrade) ein-
fach addiert werden?

Warme und Strom sind zwei Energieformen, welche physikalisch ganz verschiedene Eigenschaften
besitzen:

- Strom lasst sich sehr einfach transportieren, Gber kurze oder lange Distanzen. Ferner ist er belie-
big und praktisch verlustfrei in andere Energieformen umwandelbar: aus der Steckdose kann Licht
eingeschaltet werden, Wasser beheizt, Staubsauger angetrieben, usw.

- Warme lasst sich nicht einfach fern transportieren: bei vergleichbarer Leistung ist die notwendige
Infrastruktur aufwendig (Fernwarmerohre, Warmedammung, Pumpenergie). Ferner lasst sich
Warme schlecht und begrenzt in anderen Energieformen umwandeln. Beispiel: Warme aus einem
Fernwarmenetz von 110°C Vorlauf lasst sich nur mit grossem technischen Aufwand und einer Ef-
fizienz von maximal 5% in Strom ,rickumwandeln!

Die entstehende Warme von Kraftwerken wird moglichst prozessintern genutzt: Bei KKW und GKW
wird das Speisewasser des Dampfkreislaufs vorgewarmt und bei GuD werden noch der Brennstoff
und die Luft fir die Brennkammer vorgewarmt. So wird der elektrische Nutzungsgrad maximiert. Die
anfallende restliche Abwarme liegt auf einer so tiefen Temperatur - 30 bis 35°C —, dass sie nicht mehr
nutzbar ist.

Falls die Warme eines Kraftwerkes extern tiber Nah- oder Fernwarme genutzt werden soll, muss die
Vorlauf-Temperatur etwa 110°C betragen. Die externe Nutzung der Abwarme nach dem Dampfpro-
zess ist nicht mdglich. Sie ist nur durch Entnahme im Dampfkreislauf méglich, verursacht aber eine
Reduktion des elektrischen Wirkungsgrades.

In der nachfolgenden Figur 1: elektrischer Nutzungsgrad in Funktion des Anteils der genutzten Warme
ist der Verlauf des elektrischen Nutzungsgrades in Funktion des Anteils der genutzten Warme von
Gas-Kombi-Kraftwerken (GuD) gerechnet (Werte aus [12]). Die maximale nutzbare Warme (100%) ist
die Warmemenge, welche vom Dampfprozess ohne Zusatzfeuerung fur Fernwarme von 110°C tech-
nisch nutzbar ist.
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Figur 1: elektrischer Nutzungsgrad in Funktion des Anteils der genutzten Warme

Die Warmenutzung reduziert den elektrische Nutzungsgrad. Bedingt durch den Dampfprozess kénnen
nur gewisse Werte von thermischen und elektrischen Leistungen bzw. Nutzungsgraden bei der Ausle-
gung des Dampfkreislaufes variiert werden. In der Figur 2: gesamter Nutzungsgrad (Strom+Warme) in
Funktion des elektrischen Nutzungsgrades ist der gesamte Nutzungsgrad (Strom und Warme zusam-
men) in Funktion des elektrischen Nutzungsgrades dargestellit.
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Nutzungsgrad elektrisch

Figur 2: gesamter Nutzungsgrad (Strom+Warme) in Funktion des elektrischen Nutzungsgrades

Mit abnehmendem elektrischen Nutzungsgrad steigt also der gesamte Nutzungsgrad und erreicht das
Maximum von 92% bei einem elektrischen Nutzungsgrad von 52%. Eine weitere Reduktion des elek-
trischen Nutzungsgrades bringt keine energetischen Vorteile.
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Die effiziente Warmeauskopplung setzt zwei Bedingungen voraus:
1. es mussen genigend Warmeabnehmer in der Nahe des Kraftwerkes liegen.

2. Warmeabnehmer missen die Warme dann bendtigen, wenn das Kraftwerk [auft.
Kraftwerke laufen 3500 bis 5000 Stunden im Jahr und Warmeabnehmer fir Raumheizung und
Warmwasser brauchen thermische Energie wahrend 1600 bis 2200 Stunden im Jahr, davon
knapp 200 Stunden mit voller Leistung.

Warme aus einem Kraftwerk kann also nur die Bandlast an Warmeleistung fur Raumwarme und
Warmwasser abdecken, welche circa 1/6 des Spitzenbedarfes betragt. Zahlenbeispiel: ein Gas-
Kombi-Kraftwerk von 400MW liefert bei optimaler Warmeauskopplung genug Heizenergie fiir rund
500'000 Einwohner.

Die Warmeauskopplung aus GuD, GKW und KKW ist also sorgfiltig nach den jeweiligen Be-
diirfnissen zu priifen.

In der Schweiz liegen meistens nie so viele Einwohner in der wirtschaftlich vertretbarer Nahe von
Kraftwerken. Die optimale Warmenutzung mit Fernwarme ist kaum realistisch.

Warme kann aber durch elektrisch angetriebene Warmepumpen erzeugt werden. Falls der Antriebs-
strom aus GuD ohne Warmenutzung stammt, dann wird die netto ans Netz abgegebene Strommenge
dadurch reduziert. Der Vergleich mit der Warmenutzung Gber Fernwarme ist in Figur 3: gesamter Nut-
zungsgrad (Strom+Warme) in Funktion des elektrischen Nutzungsgrades dargestellt.

—#— GuD mit Fernwarme —e— GuD mit Warmepumpen

110%
100% —

90% I%:l_
80%

70% /
60%

T%
50% Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll

Nutzungsgrad gesamt

oo oo oo oo oo oo oo oo oo
P F QS R 0

Nutzungsgrad elektrisch (ans Netz)

Figur 3: gesamter Nutzungsgrad (Strom+Warme) in Funktion des elektrischen Nutzungsgrades

Diese ,indirekte Losung mit elektrischen Warmepumpen ist energetisch vorteilhaft, sobald 1/3 des
Stromes aus GuD fiir deren Antrieb verbraucht wird.

Diese Losung wird in Kapitel 9 ndher beschrieben.
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7. Was sind die wesentlichen Umweltauswirkungen?

Kernkraftwerke erzeugen in Betrieb nahezu keine CO,-Emissionen. Aufzuarbeiten (auch mit fossilen
Energien) und zu lagern sind Uran und radioaktive Abfalle.

Die mit fossilen Brennstoffen betriebenen Kraftwerke erzeugen verschiedene Schadstoffe, hauptsach-
lich NOx und Russ sowie das Treibhausgas CO,. NOx und Russ lassen sich technisch einwandfrei bis
auf geringe Werte reduzieren. Das CO,. bleibt: pro kWh Strom erzeugen gasbefeuerte GuD rund
360 g CO,, GKW etwa 500, Gas-WKK 250 und Diesel-WKK 350 (bei voller Warmenutzung). Kohle-
kraftwerke erzeugen rund 1000g pro kWh.

Die Umweltauswirkungen kdénnen je nach Technologie folgendermassen reduziert werden:

- Kernkraftwerk: Reduktion der Menge und der Abfalle durch Prozessoptimierungen. Eine Auf-
bereitung und eine Endlagerung der Abfalle bleibt notwendig;

- Gas-Kombi-Kraftwerk und Gas-Kraftwerk

o durch Abscheidung und Sequestrierung (Speicherung in geeigneten geologischen
Schichten) kann bis 90% des CO, eliminiert werden. Die Abscheidung erfolgt entwe-
der vor der Verbrennung (,Entkarbonisierung“ des Erdgases und dann Verbrennung
von reinem Wasserstoff) oder nach der Verbrennung durch chemische Trennung in
den Abgasen. Beide Prozesse bendtigen Energie, was den gesamten elektrischen
Nutzungsgrad um 10 bis 15% (absolut) reduziert. Der Prozess wird oft CCS abgekdrzt
(aus dem englisch carbone capture and storage).

o durch Beimischung von Bio-Brennstoffen zu den fossilen Brennstoffen (Ubers Gasnetz
oder vor Ort) kann der CO,-Ausstoss bis ca. 25% (grosse GuD) reduziert werden. Der
elektrische Nutzungsgrad wird nur geringfligig um circa 5% absolut reduziert.

- WKK: durch Beimischung von Bio-Brennstoffen zu den fossilen Brennstoffen (libers Gasnetz
oder vor Ort) kann der CO,-Ausstoss um bis 100% reduziert werden. Von der Grdsse her sind
WKK fiir eine ortliche Nutzung biogener Brennstoffe optimal.

WKK |

GuD mit CCS| [
GuD [

Gas-KW l
Kern-KW

0 100 200 300 400 500 600 700
Gramm CO2 pro kWh Strom

Figur 4: Bandbreite der CO,-Emissionen in Gramm pro kWh Strom wahrend Betrieb
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8. Wieviel kostet der Strom?

Die Gestehungskosten des Stromes am Austritt des jeweiligen Kraftwerkes betragen etwa:

Kraftwerkstyp Stromgestehungskosten, auf 0.5 Rappen gerundet | Grosster Einflussfaktor
(ohne CO,-Abgabe, Olpreis vom 2006) auf Gestehungskosten
KKW 4 bis 5.5 Kapitalkosten
Laufzeit im Jahr
GKW 6.5 bis 11 Brennstoff-Preis
GuD 5 bis 6.5 Laufzeit im Jahr
GuD mit CCS 7 bis 11
WKK - 1 bis 20MW 8 bis 15 Brennstoff-Preis,
WKK - 0.1 bis 1MW 10 bis 15 Laufzeit im Jahr
WKK - < 0.1MW 13 bis 28

Tabelle 3: Stromgestehungskosten fiir verschieden Kraftwerke

KKW bedingen grosse Investitionen, also Kapitalkosten, haben aber verhaltnismassig tiefe Brennstoff-
Kosten; hinzu kommen noch Kosten fir Aufarbeitung des Urans und Lagerung der radioaktiven Abfal-
le. Bei Kraftwerken mit Gas, Ol oder Kohle betragen die Brennstoffkosten 70 bis 75% der jahrlichen
Kosten. WKK haben tendenziell hdhere spezifische Wartungskosten. Dabei spielen die jahrliche Lauf-
zeit und der Verkauf der ganzen Warme eine zentrale Rolle.

Preisvergleiche muissen sorgfaltig erfolgen. Typischerweise wird Strom aus den grossen Kraftwerken
auf Hochspannungsebene eingespeist. Er muss dann bis zum Endverbraucher transportiert und bis
auf Niederspannung transformiert werden. WKK erzeugen den Strom auf Mittel- oder Niederspannung
naher bei den Endverbrauchern, was weniger Transport- und Transformationskosten bedeutet. Ferner
konnen sie dazu beitragen, Lastspitzen zu glatten, was sich im Betrieb finanziell positiv auswirken
kann.

Pauschale Aussagen sind also oft nicht zutreffend. Eine sorgfaltige Analyse und Beurteilung des Be-

darfsprofils des Stromverbrauchers und des Umfeldes des Stromverteilers bzw. —Produzenten muss in
jedem Fall erfolgen.
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9. Wie kann das CO; der fossilen Stromerzeugung kompensiert werden?
Einfach dort, wo viel CO, entsteht und Losungen vorhanden sind: bei den Heizungen.

In der Schweiz wird Warme tiefer Temperatur fir Raumwarme und Aufbereitung von Warmwasser zu
80% durch Verbrennung von Brennstoffen erzeugt. Im Jahr 2000 waren in der Schweiz eine Million Ol
und Gas -Kessel in Betrieb, welche etwa die Halfte der 41.1 Millionen Tonnen CO, des Landes verur-
sachten. Die CO,-Emissionen der fossilen Stromerzeugung kénnen problemlos kompensiert werden,
wenn bestehende OI- und Gaskessel durch Warmepumpen, Holzkessel oder Sonnenkollektoren er-
setzt und/oder erganzt werden.

Die Substitution kann folgendermassen dargestellt werden. Heute wird die Raumwarme in der
Schweiz gemass Figur 5 aufbereitet.

Fossile r Kessel |

Brennstoffe
L Verluste J

81 TWh
Figur 5: Erzeugung von Nutzwirme mit den bestehenden 800'000 Ol- und 200'000 Gas-Kessel.

Nutzwarme
74 TWh

CO,
20 mio t

Effizienter ist Nutzung erneuerbarer Energien fiir die Heizung und allenfalls kombiniert mit fossiler
Stromproduktion, wie in Figur 6 dargestellt.

Verluste
CO,
- i 1 I I .

_l 12 mio t
Fossile Brenn- \Warmepumpen
stoffe 81 TWh . Holzkessel .

Solarthermie Nutzwarme
WKK 74 TWh

Erneuerbare
Energien 23 TWh ' und/oder .
L \ GuD

Elektrizitat
ins Netz
11 TWh

Figur 6: Substitution von Ol- und Gaskessel durch Heizsysteme mit erneuerbaren Energien in Kombi-
nation mit fossiler Stromerzeugung. GuD: Gas-Kombi-Kraftwerk, WKK: Warme-Kraft-Kopplung
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Die Menge der Nutzwarme ist gleich wie diejenige der substituierten Kessel der Figur 5, aber es wird
zusatzlich Strom ins Netz eingespeist. Der Brennstoff wird effizienter eingesetzt, erneuerbare Energi-
en werden genutzt, die CO,-Belastung wird reduziert.

Die klnftige Zusammensetzung des Heizungsparks beeinflusst die netto ans Netz zusétzlich
einspeisbare Strommenge. Das Prinzip der Substitution ist in Tabelle 4: Prinzip der Substitution von
fossilen Heizungen durch erneuerbare Energien und fossile Stromerzeugung qualitativ dargestellt:

Massnahmen Wirkung auf Wirkung auf
CO2-Emissionen Stromerzeugung

Fossile Erzeugung von Elektrizitat mit Warme-Kraft- v 4 h Starke

Kopplung und Gas-Kombi-Kraftwerken unanme Zunahme

Heizung und Warmwasser mit erneuerbaren Energien, Starke

insbesondere Warmepumpen, Holzfeuerungen und ) Reduktion

Sonnenkollektoren statt Ol- und Gaskessel Reduktion

BILANZ Reduktion Zunahme

Tabelle 4: Prinzip der Substitution von fossilen Heizungen durch erneuerbare Energien und
fossile Stromerzeugung

Auf die zwei effizienteren Systeme, Gas-Kombi-Kraftwerke (auch ohne Abwarmenutzung) und War-
me-Kraft-Kopplung mit voller Warmenutzung wird nun naher eingegangen.

Die Figur 7 zeigt die CO,-Emissionen der Erzeugung von Warme mit elektrischen Warmepumpen in
Abhangigkeit des elektrischen Nutzungsgrades der fossilen Stromerzeugung mit beiden Systemen.

Als Referenz gilt die Heizung mit einem kondensierenden Gaskessel. Fur die Heizung mit Warme-
pumpen werden gemass Feldmessungen [6] zwei Jahresarbeitszahlen betrachtet: 2.7 fir den Umbau
bestehender Heizungen und 3.5 fiir Neubauten. Diese Werte sind fiir zukiinftige Anlagen eher konser-
vativ.

Die Effizienz der Stromerzeugung wird fur die Berechnung fur die Warme-Kraft-Kopplung von 20 bis
50% und fur Gas-Kombi-Kraftwerke von 50 bis 60% verandert. Diese Werte entsprechen dem heuti-
gen handelsiblichen Stand der Technik.
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CO2-Emissionen in Funktion des elektrischen Nutzungsgrades der WKK und der WP

0.250
0.200 7

£ 0.150 —e— WKK (WP im Umbau)

2 —8— WKK (WP im Neubau)

s - 4= GuD (WP im Umbau)

§ —e— GuD (WP im Neubau)

c 0.100 - —>¢— Gaskessel (Kondensation)
0.050
0.000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60%
Elektrischer Nutzungsgrad WKK

Figur 7: CO,-Emissionen in Abhdngigkeit des elektrischen Nutzungsgrades der Stromerzeu-
gung. GuD: Gas-Kombi-Kraftwerk ohne externe Abwarmenutzung, WKK: Warme-Kraft-
Kopplung mit voller Warmenutzung, WP: Warmepumpe.

Effizienz der WP 2.7 im Umbau und 3.5 im Neubau (Werte aus Feldmessungen 1995-2003).

Figur 7 zeigt, dass die Warme-Kraft-Kopplungsanlagen mit einem elektrischen Nutzungsgrad unter
30% keinen Vorteil gegentber Gas-Kombi-Kraftwerken (ohne Abwarmenutzung) aufweisen. Dies ent-
spricht einer Leistung der WKK von 100 kW elektrisch bzw. 150 kW thermisch.

Warme-Kraft-Kopplungsanlagen von 100 bis 5'000 kW thermisch — mit elektrischem Nutzungsgrad
Uber 35% - sind in jedem Fall mindestens so gut bis leicht besser als Kombi-Kraftwerke (ohne Abwar-
menutzung). Dabei wird vorausgesetzt, dass die spezifischen Stickoxyd-Emissionen (NOx) auf das
Niveau der Kessel gebracht werden. Dies ist in dieser Leistungsklasse technisch problemlos und ko-
stenmassig realistisch. Mittlere WKK-Anlagen stellen also eine Art dritten Weg dar zusatzlich zu den
sehr dezentralen Mikro-Warme-Kraft-Kopplungen und der zentralen Produktion in sehr grossen Kraft-
werken.

Die Substitution von OI- und Gaskesseln durch effizientere Technologien und durch Nutzung erneuer-
barer Energien erlaubt eine deutliche Reduktion der CO,-Intensitat, wie Tabelle 5 zeigt.

17/29



Heizsystem CO2-Emissionen in Gramm pro CO,-Emissionen
kWh Nutzwarme, Stand 2007 in % vom Olkessel
Olkessel 300 100% (Referenz)
Gaskessel 220 75%
Warmepumpe, . . o
Strom aus fossiler WKK 90 bis 180 30 bis 60%
Warmepumpe, . . o
Strom aus GuD 100 bis 160 33 bis 53%
Holzkessel 0 0%
Solarthermie 0 0%

Tabelle 5: CO,-Intensitat verschiedener Heizsysteme und relative Emissionen im Vergleich mit
dem Olkessel. GuD: Gas-Kombi-Kraftwerk, WKK: fossile Wiarme-Kraft-Kopplung.
Effizienz der WP 2.7 im Umbau und 3.5 im Neubau (Werte aus Feldmessungen 1995-2003)

Dank Nutzung erneuerbarer Energien werden die CO,-Emissionen je nach System um 30% bis 100%

reduziert.

10. Wieviele Kraftwerke sind notwendig?

Fir die Substitution aller Ol- und Gaskessel durch Warme-Kraft-Kopplungsanlagen, Warmepumpen,
Holzkessel und Solaranlagen sowie Verbesserung der Gebaudehille sind zahlreiche Kombinationen
moglich. Die Kombination der einzelnen Systeme in verschiedenen Leistungsklassen fihrt zu ver-
schiedenen Resultaten der Reduktion des CO,-Ausstosses und der Erhéhung der Stromproduktion.
Nachfolgend wurden fiinf Varianten gerechnet.

a) Keine CO,-Reduktion aber Erhdhung der Stromproduktion um 50%

Anvisiert wird eine maximale Stromproduktion ohne Zunahme des CO,-Austosses.

Wirkung auf Wirkung auf
Massnahmen Lo

CO,-Emissionen | Stromerzeugung
Fossile Erzeugung von Elektrizitat mit
46'000 Warme-Kraft-Kopplungsanlagen und +14.4 mio t +22.5 TWh
7 Gas-Kombi-Kraftwerken + 55 miot +15.4 TWh
Heizung und Warmwasser mit
800'000 Warmepumpen, 200'000 Holzfeuerungen -20 miot -9.3 TWh
und Sonnenkollektoren ersetzen 1'000’000 Kessel
200'000 Kessel bleiben in Kombination mit WKK +0.1 miot 0
und WP zur Deckung von Leistungsspitzen '
BILANZ Neutral +28.6 TWh
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b)

CO2-Reduktion von 20% und Erhéhung der Stromproduktion um 20%

Gemass Bali-Umweltgipfel vom 2008 wird eine Reduktion des CO,-Austosses von 20% anvisiert.

Parallel wird die Stromproduktion um 20% erhoht.

M Wirkung auf Wirkung auf
assnahmen , 9

CO,-Emissionen | Stromerzeugung
Fossile Erzeugung von Elektrizitat mit
30'000 Warme-Kraft-Kopplungsanlagen und +9.4 miot +14.6 TWh
2 Gas-Kombi-Kraftwerken +1.6 miot +4.4 TWh
Heizung und Warmwasser mit
600'000 Warmepumpen, 400'000 Holzfeuerungen -20 mio t -7 TWh
und Sonnenkollektoren ersetzen 1'000°000 Kessel
200'000 Kessel bleiben in Kombination mit WKK +1 mio t 0
und WP zur Deckung von Leistungsspitzen
BILANZ -8 miot +12 TWh

Dieser Fall ist in der Figur 6, Seite 15, dargestellt.

c) CO,-Reduktion von 30% und keine zusatzliche Stromproduktion

Das Pendant zu a) ist die maximale CO,-Reduktion ohne Zunahme der Stromerzeugung.

Wirkung auf Wirkung auf
Massnahmen Lo

CO,-Emissionen | Stromerzeugung
Fossile Erzeugung von Elektrizitat mit ;
13’000 Warme-Kraft-Kopplungsanlagen + 4 miot +6.4 TWh
Heizung und Warmwasser mit
500'000 Warmepumpen, 500'000 Holzfeuerungen -20 mio t -6.4 TWh
und Sonnenkollektoren ersetzen 1'000°000 Kessel
240'000 Kessel bleiben in Kombination mit WKK + 4 mio t 0
und WP zur Deckung von Leistungsspitzen
BILANZ -12miot Neutral
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Die zwei letzten Varianten sind mégliche Etappen zwischen heute und Variante b), welche wahr-

scheinlich schon im Jahr 2020 Realitat werden.

d) CO,-Reduktion von 8% und keine zusatzliche Stromproduktion.

Der Strom wird ausschliesslich durch Warme-Kraft-Kopplungsanlagen erzeugt.

M Wirkung auf Wirkung auf
assnahmen I

CO,-Emissionen | Stromerzeugung
Fossile Erzeugung von Elektrizitat mit .
10’000 Warme-Kraft-Kopplungsanlagen + 3.1 miot *5TWh
Heizung und Warmwasser mit .
400’000 Warmepumpen anstelle von Kesseln -8.2miot -5 TWh
140’000 Kessel bleiben in Kombination mit WKK +1.7 miot 0
und WP zur Deckung von Leistungsspitzen '
BILANZ - 3.4 miot Neutral

e) CO,-Reduktion von 8% und keine zusatzliche Stromproduktion.

Der Strom wird vorwiegend durch Gas-Kombi-Kraftwerke und wenige WKK erzeugt.

Wirkung auf Wirkung auf
Massnahmen Lo

CO,-Emissionen | Stromerzeugung
Fossile Erzeugung von Elektrizitat durch .
1000 Warme-Kraft-Kopplungsanlagen und : (1)2 m:g : : 22 $w2
2 Gas-Kombi-Kraftwerke ' ]
Heizung und Warmwasser mit .
400’000 Warmepumpen anstelle von Kesseln -8.2miot -5.0 Twh
180’000 Kessel bleiben in Kombination mit WKK +3.2 miot 0
und WP zur Deckung von Leistungsspitzen '
BILANZ -3.1 miot Neutral

20/29



Sind die Werte von 6 TWh bis 21TWh Strom aus WKK als erschliessbares Potential realistisch?

Ja. Gemass Perspektiven 2005 des BFE betragt das Potential der Elektrizitat aus WKK 7,6 TWh (Sze-
nario 1V, Variante D&E) bis 17,4 TWh (Szenario lll, Variante D). Szenario lll, Variante D&E, kommt auf
12,1 TWh. Fruhere Studien (PSI 2001, Dr. Eicher+Pauli AG 2003, Prognos AG 2003, Jochem & Jakob
2004), bekommen flr das technisch-realistisch erschliessbare Potential 5TWh bis 33TWh.

Es sind zahlreiche Zusammensetzungen der verschiedenen Technologien moéglich. Die obigen Bei-
spiele zeigen die Bandbreite der Mdéglichkeiten, ausgehen vom Ersatz von den bestehenden 1 Million
Ol- und Gaskessel.

In der Vergangenheit wurden oft zwei Thesen vertreten. Entweder die zentrale Stromproduktion mit
wenigen sehr grossen Kraftwerken oder die sehr dezentrale mit ganz vielen kleinen Anlagen, prak-
tisch in jedem Haushalt. Zwischen diesen zwei Extremen gibt es einen weiteren, dritten Weg: Warme-
Kraft-Kopplungsanlagen mittlerer Leistung.

Die grossen Kraftwerke wie Gas-Kombi- oder Kernkraftwerke decken die Grundlast des Netzes. War-
me-Kraft-Kopplungsanlagen mittlerer Leistung kénnen diese Aufgabe auch erfiillen. Statt wenigen
grossen Zentralen kdnnen viele — aber nicht unendlich viele — Einheiten den gewiinschten Strom zu-
verlassig liefern. 4000 solche Warme-Kraft-Kopplungsanlagen erreichen eine elektrische Leistung von
rund 400 MW, was einem Gas-Kombi-Kraftwerk entspricht. Beide kdnnen sich im Netz erganzen.

Die zunehmende Rolle der Vernetzung illustriert die Informatik. Zu Beginn wurden immer leistungs-
starkere, zentrale Einheiten entwickelt. Heute wird die Rechenleistung tber die Verbindung von Millio-
nen kleiner Einheiten Ubers Internet erhdht. So entsteht eine virtuelle Rechenmaschine, deren Lei-
stung in einer zentralen Einheit unvorstellbar ware.

Analog kann in Zukunft die Stromversorgung Uber ein virtuelles Kraftwerk erfolgen. Die schweizeri-
sche Stromwirtschaft hat diesen Ansatz der Dezentralisierung und der optimalen Zusammenspiels von
verschiedenen sich erganzenden Kraftwerkstypen in der Vergangenheit schon realisiert: Strom wird
heute an rund 2700 Standorten erzeugt (nur netzgebundene Anlagen). Die Schweiz ist schon ein vir-
tuelles Kraftwerk, welches ausgebaut und verstarkt werden kann. Somit wird das Netz optimal ge-
nutzt: die Erzeugung in der Nahe des Verbrauchers minimiert die Infrastrukturen und reduziert die
Transport- und Transformations-Verluste.

WKK mittlerer Leistung passen genau in dieses vorhandene Gebilde: Sie speisen Strom nicht auf
Niederspannung, sondern auf Mittelspannung ein. Sie reduzieren die Lastspitzen in der Nahe der
entsprechenden Verbraucher. Das vorhandene Netz wird optimaler genutzt: so kdnnen lokale Spitzen
ohne Netzverstarkung verarbeitet werden. Ferner befinden sich die WKK-Anlagen in der Nahe von
Warmeabnehmern.
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1. Abkiirzungen

CCS carbon capture and storage, Abscheidung und Speicherung von CO, in geeigneten
geologischen Schichten

g Gramm
GKW  Gas-Kraftwerk
GuD  Gas- und Dampfkraftwerk oder Gas-Kombi-Kraftwerk

JAZ  Jahresarbeitszahl. Die jahrliche erzeugte Heizenergie einer Warmepumpe wird durch die
jahrlich verbrauchte Elektrizitat dividiert.

kg Kilogramm
KKW  Kern-Kraftwerk, wird auch Atom-Kraftwerk genannt (AKW)
kW Kilo-Watt, Leistungs-Einheit, entspricht 1'000 Watt

kWh  Kilo-Watt-Stunde. Ist die Energie wenn eine Leistung von 1000 Watts wahrend einer Stunde
geleistet wird.

MW  Mega-Watt (1 million Watts)
T Tonne (1000 kg)
TW Tera-Watt, Leistungs-Einheit, entspricht 1'000'000'000'000 Watts oder 1 Milliarde Kilowatts.

TWh  Tera-Watt-Stunde. Ist die Energie, wenn eine Leistung von 1 TW Watts wahrend einer Stunde
geleistet wird.

WKK  Warme-Kraft-Kopplung

WP Warmepumpe
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13. Annahmen

¢ Die Berechnung sind Potentiale und keine Prognosen.

¢ In den Berechnungen wurden zwecks Vereinfachung die energetischen Beitrage von Sonnen-
kollektoren und Verbesserung der Gebaudehdille nicht bertcksichtigt. So liegen die berechne-
ten Werte auf der konservativen Seite.

e Fur die Wahl der durchschnittlichen Heizleistungen von Warmepumpen und Holzkessel wur-
den Potentialstudien und Perspektiven 2005 des BFE betrachtet. Die angenommenen durch-
schnittlichen Leistungen liegen 15 bis 50% unter dem Schnitt der bestehenden Kessel. Grund:
Warmepumpen werden bei grésseren Objekten bivalent mit Kessel betrieben.

e Fir die Wahl der durchschnittlichen Heizleistung der Warme-Kraft-Kopplungsanlagen wurde
die Potentialstudien [7], [8], [10] und [11] betrachtet.

e Die meisten WKK-Anlagen werden bivalent mit Kessel betrieben d.h. sie decken die Warme-
Bandlast und der Kessel deckt die Spitzen. Daher sind 3500 Betriebsstunden im Jahr ange-
nommen.

e Massgebend flr die maximale Anzahl der Warmepumpen, Holzkessel und Warme-Kraft-
Kopplungsanlagen ist die erzeugte Heizenergie. Sie darf nicht hdher sein, als diejenige der
substituierten Kessel. Dies begrenzt vor allem die Anzahl der WKK.

e Die durchschnittliche Heizleistung von Warmepumpen und Holzkessel und WKK darf nicht
hoéher liegen als diejenige der substituierten Kessel.

e Die angenommenen jahrlichen Effizienzen sind konservativ angenommen, insbesondere bei
den Warmepumpen. Grund: es geht vorwiegend um Sanierungen bestehender Heizungen,
ohne wesentliche Anderung der Geb&udehlille oder des Warmeverteilsystems.

e Die Dimensionierung aller Heizsysteme erfolgt nach SIA-Norm, d.h. der Warmeerzeuger deckt
den ganzen Heizleistungsbedarf bis Auslegepunkt (typisch fir Mittelland ist -8°C). Bei tieferen
Temperaturen entsteht eine Unterdeckung d.h. die Temperatur im Gebaude liegt tiefer als
20°C. Es wird keine andere Heizung eingesetzt. Erfahrung zeigt aber, dass nach Norm ausge-
legte Heizsysteme den ganzen Bedarf bis -10°C decken (die Berechnung nach Norm steht auf
der sicheren Seite).

e Bei den Warme-Kraft-Kopplungsanlagen wird die Einhaltung der LRV92 vorausgesetzt d.h.
NOx-Grenzwert wie fur Heizkessel.

o Bei Gas-Kombi-Kraftwerken sind die angenommen 5000 Stunden im Jahr Voll-Last-Stunden.
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14, Berechnungen

Eidgendssisches Departement fir
Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK

Bundesamt fiir Energie BFE
Abteilung Energieeffizienz und erneuerbare Energien

Variante a) Keine CO,-Reduktion aber Erhéhung der Stromproduktion um 50%

Eingabe: grau hinterlegte Felder
Fir eine Anlage 1 2 3 4 5 6 7 8
CO2- Elektrische|
Emissionen Elektrische Energie pro
Betriebsstunden Heizenergie (Gas 0.198, CO2-Emission Nutzungsgrad Leistung Jahr (kWh)
Anlagetyp Heizleistung pro Jahr [17[8] Oel EL 0.263) [3]*[4] jahrlich [11/[6] [7}[2]
(kW) h/a (kWh pro Jahr)  kgCO2/kWh (t pro Jahr) (kW) (kWh pro Jahr)
WP 20.0 1800 36000 0.000 0 3.10 -6.45 -11613
Holzkessel 35.0 1800 63000 0.000 0 0.90 0 0
WKK 200 3500 700000 0.224 314 0.35 140 490000
GuD 0 5500 0 0.198 792000 0.55 400000 2200000000
Kessel 41 1800 73800 0.250 21 0.90
WKK, spezifische CO2- Emissionen: aus 60% Gas- und 40% Oel-WKK CO2-Austoss der ganzen CH 41000000 mio t pro Jahr
Kessel, spezifische CO2-Emissionen: aus 20%Gas- und 80% Oelkessel Stromverbrauch der ganzen CH 57.4 TWh
Fir mehrere Anlagen: 10 11 12 13 14 15
Elektrische
Elektrische Energie pro|
Heizleistung Heizenergie CO2- Leistung Jahr (kWh),
Anzahl [17*[10] [3]*[10] Emissionen [71*[10] [8]*[10]
(kW) (kWh pro Jahr) (t pro Jahr) (kW) (kWh pro Jahr)
Bedarf heute 1'000'000 41'000'000  73'800'000'000 20'500'000 0 0
SUBSTITUTION:
WP 800'000 16'000'000 28'800'000'000 0 -5'161'290 -9'290'322'581
Holzkessel 200'000 7'000'000 12'600'000'000 0 0 0
WKK 46'000 9'200'000 32'200'000'000 14'425'600 6'440'000 22'540'000'000
Gub 7 0 0 5'544'000 2'800'000 15'400'000'000
Summe der Substitutionen 32'200'000 73'600'000'000 19'969'600 4'078'710 28'649'677'419
Spitzenkessel 214'634 8'800'000  200'000'000 50'000
Reduktion nach Substitution 0 0 -480'400 4'078'710 28'649'677'419
In % des ganzen Landes -1.2% 49.9%
Durchschnittliche Heizleistung WP_Holz. WKK 31 kW
Brennstoff-Input WKK+GuD+Spitzenkessel 92.6 TWh
Brennstoff-Input WKK+GuD+Spitzenkessel 333.4 PJ
Brennstoff_Input Gaskessel vor Substitution 82.0 TWh
Brennstoff_Input WKK+Spitzenkessel 295.2 PJ
Strom ans Netz durch Brennstoff-Input 31.01%

557 - Umgebungswarme/WKK allgemein 003812616



Variante b) CO,-Reduktion von 20% und Erhéhung der Stromproduktion um 20%

Eingabe: grau hinterlegte Felder
Fir eine Anlage 1 2 3 4 5 6 7 8
Spezifische
CO2- Elektrische
Emissionen Elektrische Energie pro
Betriebsstunde  Heizenergie (Gas 0.198, CO2-Emission Nutzungsgrad Leistung Jahr (kWh)
Anlagetyp Heizleistung n pro Jahr [1]*[8] Oel EL 0.263) [3]*[4] jahrlich [1)16] [7}[2]
(kW) h/a (kWh pro Jahr)  kgCO2/kWh (t pro Jahr) (kW) (kWh pro Jahr)
WP 20.0 1800 36000 0.000 0 3.10 -6.45 -11613
Holzkessel 35.0 1800 63000 0.000 0 0.90 0 0
WKK 200 3500 700000 0.224 314 0.35 140 490000
GuD 0 5500 0 0.198 792000 0.55 400000 2200000000
Kessel 41 1800 73800 0.250 21 0.90
WKK, spezifische CO2- Emissionen: aus 60% Gas- und 40% Oel-WKK CO2-Austoss der ganzen CH 41000000 mio t pro Jahr
Kessel, spezifische CO2-Emissionen: aus 20%Gas- und 80% Oelkessel Stromverbrauch der ganzen CH 57.4 TWh

Fir mehrere Anlagen: 10 11 12 13 14 15
Elektrische|
Elektrische Energie pro|
Heizleistung Heizenergie CO2- Leistung Jahr (kWh)
Anzahl [17*[10] [31*[10] Emissionen [77°[10] [81*[10]
(kW) (kWh pro Jahr) (t pro Jahr) (kW) (kWh pro Jahr)
Bedarf heute 1'000'000 41'000'000  73'800'000'000 20'500'000 0 0
SUBSTITUTION:
WP 600'000 12'000'000 21'600'000'000 0 -3'870'968 -6'967'741'935
Holzkessel 400'000 14'000'000 25'200'000'000 0 0 0
WKK 30'000 6'000'000 21'000'000'000 9'408'000 4'200'000 14'700'000'000
GuD 2 0 0 1'584'000 800'000 4'400'000'000
Summe der Substitutionen 32'000'000 67'800'000'000 10'992'000 1'129'032 12'132'258'065
Spitzenkessel 219'512 9'000'000 6'000'000'000 1'500'000
Reduktion nach Substitution 0 0 -8'008'000 1'129'032 12'132'258'065
In % des ganzen Landes -19.5% 21.1%
Durchschnittliche Heizleistung WP_Holz_ WKK 31 kW
Brennstoff-Input WKK+GuD+Spitzenkessel 56.7 TWh
Brennstoff-Input WKK+GuD+Spitzenkessel 204.0 PJ
Brennstoff_Input Gaskessel vor Substitution 82.0 TWh
Brennstoff _Input WKK+Spitzenkessel 295.2 PJ
Strom ans Netz durch Brennstoff-Input 24.26%
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Variante ¢) CO,-Reduktion von 30% und keine zusatzliche Stromproduktion

Eingabe: grau hinterlegte Felder
Fir eine Anlage 1 2 3 4 5 6 7 8
Spezifische
CO2- Elektrische|
Emissionen Elektrische Energie pro|
Betriebsstunde Heizenergie (Gas 0.198, CO2-Emission Nutzungsgrad Leistung Jahr (kWh)
Anlagetyp Heizleistung n pro Jahr [1]*[8] Oel EL 0.263) [31"[4] jahrlich [11/6] [7}[2]
(kW) h/a (kWh pro Jahr)  kgCO2/kWh (t pro Jahr) (kW) (kWh pro Jahr)
WP 22.0 1800 39600 0.000 0 3.10 -7.10 -12774
Holzkessel 35.0 1800 63000 0.000 0 0.90 0 0
WKK 200 3500 700000 0.224 314 0.35 140 490000
GuD 0 5500 0 0.198 792000 0.55 400000 2200000000
Kessel 41 1800 73800 0.250 21 0.90
WKK, spezifische CO2- Emissionen: aus 60% Gas- und 40% Oel-WKK CO2-Austoss der ganzen CH 41000000 mio t pro Jahr
Kessel, spezifische CO2-Emissionen: aus 20%Gas- und 80% Oelkessel Stromverbrauch der ganzen CH 57.4 TWh

Fir mehrere Anlagen: 10 11 12 13 14 15
Elektrische
Elektrische Energie pro|
Heizleistung Heizenergie CO2- Leistung Jahr (kWh)
Anzahl [11[10] [3]*[10] Emissionen [71*[10] [8]*[10]
(kW) (kWh pro Jahr) (t pro Jahr) (kW) (kWh pro Jahr)
Bedarf heute 1'000'000 41'000'000  73'800'000'000 20'500'000 0 0
SUBSTITUTION:
WP 500'000 11'000'000 19'800'000'000 0 -3'548'387 -6'387'096'774
Holzkessel 500'000 17'500'000 31'500'000'000 0 0 0
WKK 13'000 2'600'000 9'100'000'000 4'076'800 1'820'000 6'370'000'000
GuD 0 0 0 0 0 0
Summe der Substitutionen 31'100'000 60'400'000'000 4'076'800 -1'728'387 -17'096'774
Spitzenkessel 241'463 9'900'000 13'400'000'000 3'350'000
Reduktion nach Substitution 0 0 -13'073'200 -1'728'387 -17'096'774
In % des ganzen Landes -31.9% 0.0%
Durchschnittliche Heizleistung WP_Holz. WKK 31 kW
Brennstoff-Input WKK+GuD+Spitzenkessel 33.1 TWh
Brennstoff-lnput WKK+GuD+Spitzenkessel 119.1 PJ
Brennstoff_Input Gaskessel vor Substitution 82.0 TWh
Brennstoff Input WKK+Spitzenkessel 295.2 PJ
Strom ans Netz durch Brennstoff-Input -0.09%
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Variante d) CO,-Reduktion von 8% und keine zusatzliche Stromproduktion

Eingabe: grau hinterlegte Felder
Fir eine Anlage 1 2 3 4 5 6 7 8
Spezifische
CO2- Elektrische|
Emissionen Elektrische Energie pro|
Betriebsstunde  Heizenergie  (Gas 0.198, CO2-Emission Nutzungsgrad Leistung Jahr (kWh)
Anlagetyp Heizleistung n pro Jahr [1]*[8] Oel EL 0.263) [3]*[4] jahrlich [1)16] [7}12]
(kW) h/a (kWh pro Jahr)  kgCO2/kWh (t pro Jahr) (kW) (kWh pro Jahr)
WP 220 1800 39600 0.000 0 3.10 -7.10 -12774
Holzkessel 35.0 1800 63000 0.000 0 0.90 0 0
WKK 200 3500 700000 0.224 314 0.35 140 490000
GuD 0 5500 0 0.198 792000 0.55 400000 2200000000
Kessel 41 1800 73800 0.250 21 0.90
WKK, spezifische CO2- Emissionen: aus 60% Gas- und 40% Oel-WKK CO2-Austoss der ganzen CH 41000000 mio t pro Jahr
Kessel, spezifische CO2-Emissionen: aus 20%Gas- und 80% Oelkessel Stromverbrauch der ganzen CH 57.4 TWh
Fir mehrere Anlagen: 10 1 12 13 14 15
Elektrische
Elektrische Energie pro|
Heizleistung  Heizenergie CO2- Leistung Jahr (kWh)
Anzahl [1]*[10] [3]*[10] Emissionen [71*[10] [8]*[10]
(kW) (kWh pro Jahr) (t pro Jahr) (kW) (kWh pro Jahr)
Bedarf heute 400'000 16'400'000  29'520'000'000 8'200'000 0 0
SUBSTITUTION:
Bedarf Gebaude andert um
(minus = Reduktion) 0% 0 0 0
WP 400'000 8'800'000 15'840'000'000 0 -2'838'710 -5'109'677'419
Holzkessel 0 0 0 0 0 0
WKK 10'000 2'000'000 7'000'000'000 3'136'000 1'400'000 4'900'000'000
GubD 0 0 0 0 0 0
Summe der Substitutionen 10'800'000 22'840'000'000 3'136'000 -1'438'710  -209'677'419
Spitzenkessel 136'585 5'600'000 6'680'000'000 1'670'000
Reduktion nach Substitution 0 0 -3'394'000 -1'438'710 -209'677'419
In % des ganzen Landes -8.3% -0.4%
Durchschnittliche Heizleistung WP _Holz WKK 26 kW
Brennstoff-Input WKK+GuD+Spitzenkessel 21.4 TWh
Brennstoff-Input WKK+GuD+Spitzenkessel 771 PJ
Brennstoff_Input Gaskessel vor Substitution 32.8 TWh
Brennstoff Input WKK+Spitzenkessel 118.1 PJ
Strom ans Netz durch Brennstoff-Input -1.50%
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Variante e) CO,-Reduktion von 8% und keine zusatzliche Stromproduktion

Eingabe: grau hinterlegte Felder
FUr eine Anlage 1 2 3 4 5 6 7 8
Spezifische
CO2- Elektrische|
Emissionen Elektrische Energie pro
Betriebsstunde  Heizenergie = (Gas 0.198, CO2-Emission Nutzungsgrad Leistung Jahr (kWh)
Anlagetyp Heizleistung n pro Jahr [1]*[8] Oel EL 0.263) [31°[4] jahrlich [1V16] [7}12]
(kW) h/a (kWh pro Jahr)  kgCO2/kWh (t pro Jahr) (kW) (kWh pro Jahr)
WP 22.0 1800 39600 0.000 0 3.10 -7.10 -12774
Holzkessel 35.0 1800 63000 0.000 0 0.90 0 0
WKK 200 3500 700000 0.224 314 0.35 140 490000
GuD 0 5500 0 0.198 792000 0.55 400000 2200000000
Kessel 41 1800 73800 0.250 21 0.90
WKK, spezifische CO2- Emissionen: aus 60% Gas- und 40% Oel-WKK CO2-Austoss der ganzen CH 41000000 mio t pro Jahr
Kessel, spezifische CO2-Emissionen: aus 20%Gas- und 80% Oelkessel Stromverbrauch der ganzen CH 57.4 TWh
Fur mehrere Anlagen: 10 11 12 13 14 15
Elektrische|
Elektrische Energie pro|
Heizleistung Heizenergie CO2- Leistung Jahr (kWh),
Anzahl [11*[10] [3]*[10] Emissionen [7]*[10] [81*[10]
(kW) (kWh pro Jahr) (t pro Jahr) (kW) (kWh pro Jahr)
Bedarf heute 400'000 16'400'000  29'520'000'000 8'200'000 0 0
SUBSTITUTION:
Bedarf Gebaude andert um
(minus = Reduktion) 0% 0 0 0
WP 400'000 8'800'000 15'840'000'000 0 -2'838'710 -5'109'677'419
Holzkessel 0 0 0 0 0 0
WKK 1'000 200'000  700'000'000 313'600 140'000  490'000'000
GuD 2 0 0 1'584'000 800'000 4'400'000'000
Summe der Substitutionen 9'000'000 16'540'000'000 1'897'600 -1'898'710 -219'677'419
Spitzenkessel 180'488 7'400'000 12'980'000'000 3'245'000
Reduktion nach Substitution 0 0 -3'057'400 -1'898'710 -219'677'419
In % des ganzen Landes -7.5% -0.4%
Durchschnittliche Heizleistung WP_Holz WKK 22 kW
Brennstoff-Input WKK+GuD+Spitzenkessel 23.8 TWh
Brennstoff-Input WKK+GuD+Spitzenkessel 85.8 PJ
Brennstoff_Input Gaskessel vor Substitution 32.8 TWh
Brennstoff Input WKK+Spitzenkessel 118.1 PJ
Strom ans Netz durch Brennstoff-Input -2.34%
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