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Einleitung

Das zeitnahe Erreichen von Klimaneutralitét ist das zentrale Ziel der Energiewende. Eine realistische
und zielfiihrende Bewertung von Energiesystemen ist dafiir eine wichtige Grundlage.

Mit zunehmender Nutzung nicht-fossiler Quellen werden Probleme mit bestehenden
Bewertungssystemen fur Energieprodukte und Energieverbraucher relevanter. Zu nennen sind dabei
insbesondere die Folgenden:

1. Nicht-erneuerbare Primarenergiefaktoren, berlcksichtigen die Klimawirksamkeit nicht
angemessen. So werden z. B. Erdgas und Steinkohle gleich bewertet. Weiterhin erlauben Sie
keine Differenzierung von erneuerbaren Energieversorgungssystemen.

2. Gesamtprimérenergiefaktoren sind fur die Bewertung der Gesamteffizienz meist nicht
geeignet. Energie aus Solarthermie, Abwéarme, Photovoltaik und Erdgas werden ann&hernd
gleich bewertet.

3. Treibhausgasemissionsfaktoren konnen keinen Beitrag leisten, um das ,,Efficiency-first®
Prinzip wirksam fiir treibhausgasarme Energiesysteme umzusetzen. So wirde, trotz
wesentlich groRerer Ineffizienz, die Verbrennung grinen Wasserstoffs in Kesseln der
Nutzung von griinem Strom in Warmepumpen nahezu gleichgestellt.

4. Die Energiequellenkennzahl ,,Anteil erneuerbarer Energien® ist in einigen Féllen irrefuhrend.
Auch Systeme mit hohen Anteilen erneuerbarer Energien kdnnen wesentlich zu 6kologischen
Schaden beitragen, z. B. bei Nutzung von Palmdl aus ehemaligen Regenwaldgebieten.

Eine fundierte Losung dieser Probleme ist die Kombination zweier, unabhéngiger, realitatsnaher
Indikatoren.

Die héaufig verwendeten nicht-erneuerbaren Primérenergiefaktoren konnen durch realistische
Treibhausgasemissionsfaktoren ersetzt werden. Diese erlauben allerdings nur eine Einschatzung der
direkten Emissionen.

Die ganzheitliche Umsetzung des ,Efficiency-first“ Prinzips wird erst durch eine zuséatzliche
Bewertung des Ressourcenexergieverbrauchs mdglich. Die physikalische GroélRe Exergie in
Kombination mit geeigneten Bilanzgrenzen bietet dafur eine optimale Grundlage.

Uberdies fuhrt ein reduzierter Ressourcenexergieverbrauch zu verringerten indirekten
Treibhausgasemissionen. Dieser Effekt entsteht durch die verbrauchsorientierte Versorgung, welche
ublicherweise von Energiesystemen erwartet wird. Denn wenn Verbrauch immer gedeckt werden
muss und treibhausgasneutrale Quellen stets maximal genutzt werden, dann fiihrt jede
Verschwendung an Energieressourcen zu einem erhéhten Einsatz fossiler Rohstoffe. Das wiederum
erzeugt indirekte Treibhausgasemissionen aufgrund von Ressourcenverschwendung.

REA: Ressourcenexergieanalyse - Berechnungsleitfaden -7-
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Dieser Berechnungsleitfaden ist die Dokumentation und Erweiterung der Ressourcenexergieanalyse
(REA), welche seit 2010 bereits in diversen Forschungs- und Praxisprojekten erfolgreich angewendet
wurde.

Die REA erlaubt es Ressourcenexergieverbrauche einfach und physikalisch fundiert zu bestimmen
und so Ressourcenverschwendung und indirekte Treibhausgasemissionen zu minimieren.

Dariliber hinaus bietet die REA die Mdoglichkeit Wéarme, Kalte und Strom mithilfe von
Ressourcenexergiefaktoren zu charakterisieren.

Zusammen mit der Treibhausgasemissionsanalyse stellt die REA eine fortschrittliche Alternative zur
etablierten Primérenergiebewertung, dar.

Dieser Berechnungsleitfaden baut auf der Nomenklatur und den Konventionen der Arbeitsblattreihe
AGFW FW 309 ,,Energetische Bewertung von Fernwarme und Fernkélte auf.

Der Berechnungsleitfaden geht uber den Anwendungsbereich der AGFW FW 309 hinaus, in dem er
auch die Grundlagen fur die Bewertung von Nicht-Fernwérmesystemen legt. Damit soll ein
widerspruchsfreier Vergleich aller Technologiekombinationen, die mit Fernwérme, Fernkélte und
gekoppelter Stromproduktion in  Wettbewerb stehen, in Hinblick auf Effizienz und
Ressourcenschonung ermdglicht werden.

-8- REA: Ressourcenexergieanalyse - Berechnungsleitfaden
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1 Anwendungsbereich

Dieser Berechnungsleitfaden gilt fur die Anwendung auf Prozesse, deren Funktion es ist, einen oder
mehrere energetische Bedarfe zu decken.

Systeme, welche als primédre Produkte Stoffstrome bereitstellen, fallen nicht in den
Anwendungsbereich dieses Berechnungsleitfadens.

Dieser Berechnungsleitfaden gilt fir die Bestimmung von Ressourcenexergiefaktoren (REFs),
Ressourcenexergieverbrauchen (REVs) und Ressourcenexergieeffizienzen (REEs) von Strom-,
Warme- und Kalteversorgungssystemen.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile
davon oder ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die
letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlieRlich aller Anderungen).

AGFW FW 309-6 ,,Energetische Bewertung von Fernwérme und Fernkalte — Emissionsfaktoren nach
Arbeitswert- und Carnotmethode*

3 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

3.1 Allokationsfaktor
a

Kennzahl zwischen 0 und 1, die die Produktanteile an den Eingangs- oder Ausgangsstromen der einer
Koppelproduktion beschreibt.

3.2 Gewichtungsfaktor

fWE

Ressourcenexergiefaktor, Primérenergiefaktor oder Emissionsfaktor

Anmerkung 1 zum Begriff: In DIN EN ISO 52000-1:2018 ist der Gewichtungsfaktor ein
Oberbegriff fur Primérenergiefaktor, Emissionsfaktor, Kostenfaktor und sonstige zusatzliche
Faktoren zur Gewichtung von Energiemengen. [1]

Anmerkung 2 zum Begriff: In diesem Berechnungsleitfaden wird er vorrangig fur den
Ressourcenexergiefaktor verwendet.

REA: Ressourcenexergieanalyse - Berechnungsleitfaden -9-
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3.3 Nutzungsgrad

n

Faktor, welcher den nutzbaren Anteil eines Energieaufwandes beschreibt

Anmerkung 1 zum Begriff: Basis der Betrachtung sind Energiemengen, wobei der Nutzungsgrad
selbst einheitenlos ist (Nutzen bezogen auf Aufwand). Prozesse sind die Ubergabe/Regelung, die
Verteilung, die Speicherung sowie die Erzeugung von Energiemengen. [2]

3.4 Abwarme

Warme, die in einem Prozess entsteht, dessen Hauptziel die Erzeugung eines Produktes oder die
Erbringung einer Dienstleistung (inkl. Abfallentsorgung) ist

Beispiele: Raffinerien, Stahlproduktion und -verarbeitung, chemische Industrie, Rechenzentren,
Elektrolyseure, Waschereien, Kuhlh&user, Entsorgungssysteme (z. B. Thermische Abfallbehandlung,
Abwasser) [1]

3.5 Vorkette

Aufwendungen zur Gewinnung, Aufbereitung, Umwandlung und Transport vom Ort der Gewinnung
direkt speicherbarer Primarenergie bis zur Grenze des betrachteten Systems

4 Symbole und Abkiirzungen

Tabelle 1 - Symbole

Symbol Grofde Einheit
a Allokationsfaktor
y Arbeitszahl, energetisch
A Differenz
w Elektrische Energie ], Wh
E Energie allgemein ], Wh
X Exergie allgemein J, Wh
f Faktor
¢ Anteil (Energie)
n Nutzungsgrad, energetisch oder
Energieeffizienz
& Nutzungsgrad, exergetisch oder
Exergieeffizienz

-10- REA: Ressourcenexergieanalyse - Berechnungsleitfaden
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Symbol Grofie Einheit
z Summe .
Q Thermische Energie ], Wh
T Thermodynamische Temperatur K
W Anteil (Strom)

Tabelle 2 - Indizes

Index Benennung
0 Referenzzustand fiir Exergieberechnungen
a Luft (en: air)
aux Hilfs- (en: auxiliary)
avg Durchschnitt (en: average)
C Carnot
cd Kiltelieferung (en: cooling delivery)
CED Kumulierter Energieaufwand (en: cumulated energy demand)
CExD Kumulierter Exergieaufwand (en: cumulated exergy demand)
ch Kéltemaschine (en: chiller)
CO2eq Kohlendioxiddquivalent
com Komplex (en: complex)
d Bedarf (en: demand)
dc Tiefkiihlung (en: deep cooling)
dr Antriebs- (en: driving)
ds Direkt speicherbar
e Aufien- (en: external)
el Elektrisch
f Brennstoff-bezogen (en: fuel-related)
fin Endenergie-bezogen (en: related to final energy)
hd Warmelieferung (en: heat delivery)
HHV Brennwert (en: higher heating value)
in Zugefiihrt (en: inlet)
1 Verluste (en: losses)
LHV Heizwert (en: lower heating value)
max Maximal

REA: Ressourcenexergieanalyse - Berechnungsleitfaden
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Index Benennung
min Minimal
mn Mittlere (en: mean)
nren Nicht-erneuerbar (en: non-renewable)
ns Nicht-speicherbar
nt Nicht-thermisch
out Abgegeben
P Primdrenergie
pc Phasenwechsel (en: phase change)
pm Strommix (en: power mix)
pr Erzeugt, produziert
R Ressourcen
ref Referenz
rf Ricklauf (en: return flow)
S Speicher
sf Vorlauf (en: supply flow)
syf Synthetischer Kraftstoff (en: synthetic fuel)
t Transport
TO bei Referenztemperatur
tg Ziel- (en: target)
th Thermisch
ts Thermische Quellen (en: thermal sources)
wi Wind
y Index, Zahlvariable ohne festen Bezug zur gezdhlten Einheit
yA Index, Zahlvariable ohne festen Bezug zur gezahlten Einheit

-12 -
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Tabelle 3 - Abkiirzungen
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Abkiirzung Bedeutung
CEENE Kumulierte Exergieentnahme aus natiirlichen

Umgebungen (en: cumulated exergy extraction from
the natural environment)

CExC Kumulierter Exergieverbrauch
(en: cumulated exergy consumption)

CExD Kumulierter Exergiebedarf
(en: cumulated exergy demand)

FW Fernwarme

HHV Brennwert (en: higher heating value)

KEA Kumulierter Energieaufwand

KEV Kumulierter Energieverbrauch

KWK Kraft-Warme-Kopplung

LCA Lebenszyklusanalyse (en: life cycle analysis)

LHV Heizwert (en: lower heating value)

REA Ressourcenexergieanalyse

NEB Nutzexergiebedarf

RE Ressourcenexergie

REE Ressourcenexergieeffizienz

REF Ressourcenexergiefaktor

REV Ressourcenexergieverbrauch

THG Treibhausgas

WKK Warme-Kalte-Kopplung

5 Bilanzgrenzen und Berechnungsschritte

Die Bilanzgrenze wird durch Messgerate festgelegt. Stromzéhler, die die Bilanzgrenze definieren,
miissen nicht Ubergabezédhler zum Stromnetz der 6ffentlichen Versorgung sein. Eine visuelle
Darstellung der Bilanzgrenzen findet sich in Bild 1 in Kapitel 7.

Benachbarte Energieversorgungssysteme fiir thermische Energie durfen nur dann als ein einziges
Energieversorgungssystem bewertet werden, wenn zwischen allen Systemkomponenten eine
thermische Verbindung besteht, z. B. durch das Warmetragermedium selbst oder Bauteile wie

Warmelbertrager.
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Thermisch verbundene Energieversorgungssysteme dirfen nur dann in eigenstandige Teilsysteme
aufgeteilt und einzeln bewertet werden, wenn die Energie an der Bilanzgrenze mit einem Messgeréat
vollstandig erfasst wird.

Alle im Folgenden dargestellten Bewertungsmethoden sind unabhéngig vom gewéhlten
Berechnungszeitschritt anwendbar und benétigen als Eingangsdaten die Energiefliisse, die die
Bilanzgrenze Uberschreiten, und deren Gewichtungsfaktoren. Es wird davon ausgegangen, dass die
fiir die Berechnung relevanten Daten sich im betrachteten Zeitschritt nicht dandern. D. h. fiir den
betrachteten Zeitschritt wird von einem stationdren Prozess ausgegangen.

Zur Berechnung von Jahres-Gewichtungsfaktoren missen die Eingangsdaten einen
zusammenhangenden Zeitraum von mindestens einem vollstandigen Jahr umfassen.

Neue und bestehende Energieversorgungssysteme, die umgebaut wurden oder umgebaut werden
sollen und noch nicht entsprechend den kiinftigen Bedingungen betrieben werden, dirfen auch unter
Verwendung von Planungsdaten bewertet werden.

6 Definitionen
6.1 Energiebedarf / Energieversorgungsziel

Der Energiebedarf bezeichnet die Menge an eingesetzter Energie, welche ohne weitere
Energieverluste zur Deckung eines bestehenden Bedarfs verwendet wird. Das Objekt, welches den
Energiebedarf festlegt, ist das Energieversorgungsziel, z. B. ein Haus, ein Quartier oder eine
Gemeinde.

6.2 Energieversorgungssystem

Ein Energieversorgungssystem stellt auf Basis von einem oder mehreren Eingangsstromen durch
Transport und ggf. Umwandlung Nutzenergie bereit, die einen oder mehrere Energiebedarfe deckt.
Ein Energieversorgungssystem kann dabei eine einzelne technische Anlage oder eine Kombination
von technischen Anlagen sein.

6.3 Vorkette

Als Vorkette werden alle Prozessschritte zusammengefasst, welche die Bereitstellung der im
Energieversorgungssystem eingesetzten ersten direkt speicherbaren Energiestrome ermdéglichen.

Fur Brennstoffe beinhaltet sie die Aufwendungen fur Extraktion, Speicherung und Transport.
Aufwendungen fir den Bau von Kraftwerken missen fur Brennstoff- und Stromnutzende
Energiewandler nicht beriicksichtigt werden. Die zu erwartenden Anderungen durch die
Berucksichtigung von Infrastruktur fir Brennstoffnutzende Systeme liegen maximal im Bereich der
Variation der Gewichtungsfaktoren fir die Brennstoffe und sind somit als grundsatzlich
vernachldssigbar anzusehen [3].
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Bei Stromerzeugung aus volatilen Quellen und der Nutzung von Geothermie und Solarthermie, sind
die Aufwendungen fur den Bau der entsprechenden Energiewandlungsanlagen beriicksichtigt, da
diese nicht direkt speicherbare Energie in direkt speicherbare umwandeln.

Nur bei der Verwendung von unvermeidbaren Abféallen und Abwarme wird den Gewichtungsfaktoren
der Energiestrome kein Anteil an der VVorkette zugeschlagen.

6.4 Energiesystem

Als Energiesystem wird eine Prozesskette bezeichnet, welche aus Energieversorgungsziel,
Energieversorgungssystem und den damit verbundenen Vorketten besteht.

6.5 Exergie von Energiefliissen

Die mit einem Energiefluss verbundene Exergie ist die maximale Arbeit, die durch die Anwendung
eines idealen thermodynamischen Prozesses erzielt werden kann, um den Strom mit einer Klar
definierten Referenzumgebung ins Gleichgewicht zu bringen [4].

Die thermodynamischen Eigenschaften der Referenzumgebung wie Temperatur, Druck und
chemische Zusammensetzung spiegeln Eigenschaften der Umgebung, die sich beim Austausch von
Energie oder Masse mit dem betrachteten Energie- oder Stofffluss nicht messbar &ndern.

Zum besseren Verstandnis kann die physikalische ZustandsgroRe Exergie als ein Produkt aus Energie
und ,,Energiequalitdt beschrieben werden [5].

Alle nicht-thermischen Energietrager wie Brennstoffe oder Elektrizitat haben eine Energiequalitat
von 100 %?!, was bedeutet, dass sie theoretisch vollstandig in Elektrizitat oder Arbeit umgewandelt
werden kénnen.

Thermische Energiefliisse haben eine Energiequalitat, die unter 100 % liegt. Bei Wéarmestromen
oberhalb der Umgebungstemperatur (Referenztemperatur) bedeutet eine héhere Temperatur eine
hohere Energiequalitat. Fir Warmestrome unterhalb der Referenztemperatur bedeutet eine niedrigere
Temperatur eine hohere Energiequalitat [5].

Exergie ist eine Eigenschaft des Systems von Referenzumgebung und des betrachteten
Energieflusses. Damit ist sie keine Eigenschaft, die ausschlieBlich von den betrachteten
Energiefllissen abhangt, sondern sie wird mit diesen verknupft [5].

! Bei Brennstoffen ist das Verhaltnis von Exergie und Brennwert hiufig nicht genau 100 %. Genau genommen
muss die tatsdchlich nutzbare Energie eines Stoffflusses iiber die Transformationsenergie [2] bestimmt werden.
Darauf wird jedoch im Rahmen der praktischen REA aus Griinden der Vereinfachung und aufgrund der
verhaltnismafig grofden Unsicherheit bei den Gewichtungsfaktoren verzichtet.
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Vereinfacht kann dennoch von Exergie eines Energieflusses gesprochen werden.

Die Exergie von geschlossenen Systemen wird fiir die Energiesystemanalyse nicht betrachtet. Sie
unterscheidet sich von der Exergie von Stoff- und Energieflissen wie die innere Energie von der
Enthalpie.

Fur die Energiesystemanalyse kann in den meisten Féllen auf eine Betrachtung der Exergie von
Massestromen verzichtet werden. In diesem Fall werden Brennstoffstrome, auf Basis ihrer
chemischen oder nuklearen Exergie, vereinfacht als Energiefliisse betrachtet.

6.6 Abwirme und Koppelproduktion

Es existieren unterschiedliche Definitionen von Abwéarme. Im Kontext der REA wird die Warme, die
ein technisches System, welches nicht flr die Wé&rmenutzung gedacht ist, an seine Umgebung abgibt.
Dabei darf die Abwarmenutzung die Menge und Qualitat des Hauptprodukts nicht reduzieren. Bei
der Nutzung von Abwérme werden keine Vorkettenverluste berticksichtigt.

Technische Systeme, die optimiert wurden, um Warme zusammen mit anderen Produkten
bereitzustellen, werden fiir die REA als Systeme der Koppelproduktion angesehen. Die Wé&rme aus
solchen Systemen ist unterschiedlich von Abwarme zu bewerten, da angemessene Teile der Verluste
des Gesamtsystems der VVorkette der Warmeerzeugung zugeschlagen werden.

6.7 Ressourcenexergie

Unter einer Ressource wird im allgemeinen Sprachgebrauch ein natirlich vorhandener Bestand von
etwas verstanden, der fiir einen bestimmten Zweck, besonders zur Ernédhrung der Menschen und zur
wirtschaftlichen Produktion, [standig] bendtigt wird [6]. Ressourcenexergie (RE) ist die mit diesem
Bestand verknupfte Exergie.

Als Eingangsstrome an RE werden nur Energiefliisse beriicksichtigt, welche ohne weitere Wandlung
oder Ubertragung in der vorliegenden Form direkt speicherbar sind. Ressourcen konnen in der
betrachteten Form einen Bestand bilden.

Energiefliisse, die fur das globale technische Energiesystem verloren sind, wenn sie nicht direkt
genutzt werden, wie solare Strahlung, kinetische Energie von Wind- und Wasserstromungen sowie
Wérme aus Geothermie und Abwarme, stellen keinen Bestand dar und sind daher auch nicht als
Ressourcen anzusehen.

In diesen Fallen, in denen die Primarenergie nicht ohne Umwandlung oder Ubertragung an ein
technisches System speicherbar ist, ist die erste direkt, ohne Wandlung und Ubertragung speicherbare
Sekundérenergie als Ressource anzusehen.

Das bedeutet, dass bei der Stromerzeugung aus solarer Strahlung oder aus Kinetischer Energie von
Wind und Laufwasser, der erzeugte Strom als Ressource betrachtet wird.
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Bei solarthermischen Anlagen wird das damit erzeugte Warmwasser auf einem bestimmten
Temperaturniveau als Ressource angesehen.

Die Ressource bei der Strom- und Warmeerzeugung aus Abwérme und Geothermie, ist die Warme
nach Ubertragung an ein technisches System (z. B. einen Wasserkreislauf). Dabei wird Abwarme
analog zu Geothermie betrachtet, mit dem Unterschied, dass der Aufwand, um sie an ein technisches
System zu Ubertragen, meist geringer ist. Die Notwendigkeit der Abgabe der Abwédrme an die
Umgebung, erlaubt es diese bilanziell aus der Umwelt zu entnehmen und macht diese somit zu einer
quasi-naturlichen Energiequelle.

Wasser in Stauseen stellt eine kinstlich erzeugte Ressource dar, da die Aufstauung von Wasser einen
Teil seiner ursprunglichen potenziellen Energie, z.B. Wasser in Gebirgen, bewahrt.
Dementsprechend missen Verluste bei der Wandlung der potenziellen Energie in Strom fir die
Bestimmung der RE angemessen berticksichtigt werden.

Somit stellen natlrliche Brennstoffe die einzigen in der Natur vorkommenden Ressourcen fur das
Energiesystem dar, da sie ohne Ubertragung an ein technisches System in der vorliegenden Form
direkt speicherbar oder bereits gespeichert sind. Das schliefit fossile, biogene und nukleare
Brennstoffe mit ein.

Die RE bezeichnet im Kontext der Energiesystemanalyse die Exergie der Energiefllisse, welche der
natiirlichen Umwelt entnommen werden und direkt ohne Wandlung und Ubertragung speicherbar
sind, sowie der durch Wandlung oder Ubertragung erzeugten Energiefliisse, die direkt speicherbar
sind.

6.8 Ressourcenexergieverbrauch

Der Ressourcenexergieverbrauch (REV) ist ein MaR fur die Ressourcenexergie, die in einem
Energiesystem (z. B. ein Geb&ude mit seinen VVorketten) eingesetzt wird. Seine MaReinheit ist Joule
(J) oder Wattstunden (Wh).

REVs beinhalten neben der Exergie der Ressource auch Anteile an REVs, welche durch den Bau und
gof. auch das Recycling der erforderlichen Extraktionsanlagen, Ubertrager und Energiewandler
verursacht wurden. Die Betrachtung des REVs von Energiewandlungsanlagen ist dabei nur bei
Anlagen zwingend notwendig, die nicht direkt speicherbare Energiestrome in direkt speicherbare
Energiestrome wandeln.

Aufgrund der grofRen Herkunftsunterschiede bei den REVs von Brennstoffen, kdnnen die
verhdltnismallig  geringen  Aufwande fir die Erstellung von  Brennstoffnutzenden
Energiewandlungsanlagen meist vernachlassigt werden [3].

Der REV wird auf Basis von Systemeigenschaften, wie Energieeffizienzen, Temperaturen und
Energiebedarfen, sowie auf Basis von Daten flr die Charakterisierung der VVorketten der eingesetzten
Energiefliisse berechnet (z. B. aus Anhang A).
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Das vorliegende Dokument zeigt auf, wie der REV fiir Energieversorgungssysteme berechnet wird.

Ein  Vergleich  verschiedener =~ Kombinationen von  Energieversorgungssystemen  und
Versorgungszielen auf Basis des REV ermoglicht die bewusste Auswahl ressourcenschonender
Gesamtsysteme.

6.9 Ressourcenexergiefaktor

Der Ressourcenexergiefaktor (REF) ist ein MaR fiir die eingesetzte Ressourcenexergie, um einen
betrachteten Energiefluss bereitzustellen. Als Verhéltnis von Exergie zu Energie ist er einheitenlos.
Der REF l&sst sich als Funktion des REV berechnen.

Fir Energieflisse berlicksichtigt der REF nicht nur Energiemengen, sondern auch deren
Energiequalitat.

Wahrend der REV hilft, Energiesysteme zu vergleichen, ist der REF ein Mal fiir den Vergleich von
Versorgungsstromen. In Anhang B bis Anhang D werden die Unterschiede anhand von Beispielen
illustriert.

REFs konnen auf Grundlage verschiedener exergetischer Vorkettenfaktoren bestimmt werden.
Letztere werden kontinuierlich weiterentwickelt, sodass grundsétzlich verschiedene Faktoren als
Berechnungsgrundlage fur REF infrage kommen konnen, z. B. kumulierter Exergieaufwand (CEXD)
[7] oder die kumulierte Exergieentnahme aus natirlichen Umgebungen (CEENE) [8]. Dabei ist
allerdings zu beachten, dass viele exergetische Charakterisierungsfaktoren wie CExDs oder die
CEENEs nicht nur direkt speicherbare Exergie beriicksichtigen und somit zumindest teilweise in
REFs umgerechnet werden massen.

Anhang A stellt eine Ubersicht bereits auf Basis von CExDs umgerechneter REFs bereit, welche als
Grundlage flr die REA genutzt werden kdnnen. Die dort dargestellten Werte sind streng genommen
fir Deutschland giltig. Grundsatzlich sind sie jedoch aufgrund der Ahnlichkeit der
Versorgungsketten sowie der starken ursprungsabhangigen Unterschiede bei Brennstoff- und anderen
REFs international einsetzbar. Davon ausgenommen sind die REFs fiir Netzstrom.

Landerspezifische CExDs, auf deren Basis REFs berechnet werden, kénnen tber Dienstleister [9] aus
Lebenszyklusdatenbanken z. B. ecoinvent bezogen werden. Flr Netzstrom lasst sich der REF aber
auch tber den kumulierten Energieverbrauch fur den nationalen Strommix abschétzen, da er diesem
in etwa entspricht.

Fur vereinfachte Berechnungsverfahren ist eine Abschatzung der REFs von in ein
Energieversorgungssystem eingehenden Energieflissen mithilfe energetischer Vorkettenfaktoren,
wie dem kumulierten Energieaufwand (KEA) grundsétzlich moglich. Durch die in Anhang A
aufgefiihrten REF, kann auf diese Vereinfachung im Rahmen der Energiesystemanalyse in den
meisten Féllen verzichtet werden.
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Prinzipiell kann der REF neben der Bewertung von Energiestromen auch zur Bewertung von nicht
energetischen Stoffstrémen eingesetzt werden. Dafur sind allerdings detaillierte Auswertungen und
ggf. Anpassungen von Lebenszyklusanalysedaten notwendig.

6.10 Nutzexergiebedarf

Fir die Berechnung des Nutzexergiebedarfs (NEB) wird die minimal erforderliche Exergiemenge,
mit der die Aufgabe theoretisch bewaltigt werden konnte, als Bedarf betrachtet. Diese kann auch als
Zielexergiemenge bezeichnet werden.

FUr nicht-thermische Bedarfe entspricht der Nutzexergiebedarf dem Nutzenergiebedarf. Fir
Warmebedarfe ergibt sich der NEB aus dem Nutzenergiebedarf multipliziert mit dem Carnotfaktor
(siehe Formel (3)) der entsprechenden Zieltemperatur (z. B. fiir Raumheizung: 20 °C).

Fur Kaltebedarfe ergibt sich der NEB aus dem Nutzenergiebedarf multipliziert mit dem Absolutwert
des Carnotfaktors der Zieltemperatur des Bedarfs (z. B. fur Tiefkiihlung: —18 °C).

Fir Waérmebedarfe unterhalb der Referenztemperatur und Kaltebedarfe oberhalb der
Referenztemperatur l&sst sich kein Nutzexergiebedarf festlegen, da diese Bedarfe grundsatzlich durch
Warmelbertragung aus der Umwelt gedeckt werden konnten, ohne dass dafur technische
MalRnahmen erforderlich sind. Technische MalRnahmen werden in diesen Féllen ergriffen, um den
Warmeaustausch zu beschleunigen.

Der Bezug auf die Zieltemperatur bei der Berechnung von NEB stellt sicher, dass alle auftretenden
Exergievernichtungen berlcksichtigt und somit keine Verbesserungspotenziale tibersehen werden.

Es ist zu beachten, dass alle Bedarfe meist reduziert werden kénnen, da beispielsweise im Falle der
Raumwérmversorgung der eigentliche ,Bedarf* lediglich die thermische Behaglichkeit der
Bewohner des umbauten Raumes ist, die auch auf andere Weise als durch die Beheizung des
gesamten Wohnraums gedeckt werden konnte.

Fir eine realistische thermodynamische Modellierung von Gebduden, wird der Bedarf durch die
Exergie angenahert, die minimal erforderlich ist, um die betrachteten Geb&ude auf 20 °C zu halten,
und Wasser von einer Kaltwassertemperatur von etwa 10 °C auf ausreichend heiRes Wasser von
43 °C zu erwérmen [10].

Der Strombedarf wird fir die REA ausgehend auf dem Stromverbrauch des Nutzers zur Deckung
seiner Bedurfnisse modelliert (Beleuchtung, Waschen, Unterhaltung etc.). Sowohl die Bedurfnisse
als auch die Hilfsmittel zu deren Deckung koénnen jedoch sehr unterschiedlich sein (z. B.
Geschirrspuler oder Waschbecken). Damit erlaubt es die REA auch Suffizienz, d. h. Einsparungen
durch reduzierte Bedarfe zu beriicksichtigen.
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6.11 Ressourcenexergieeffizienz

Die Ressourcenexergieeffizienz (REE) kann zur Bewertung des Grades der thermodynamischen
Perfektion eines Energieversorgungssystems verwendet werden. Sie driickt aus, wie nahe das
betrachtete Energieversorgungssystem inklusive Vorkette an einem idealen, verlustfreien Prozess
liegt. Da verlustfreie Systeme in der Realitat nicht moglich sind, liegt die REE immer unter 100 %.

REE ist gleich null, fiir Félle, in denen ein System einen ohnehin natirlich ablaufenden Prozess, wie
die Abkuhlung von heilRem Wasser oberhalb der Referenztemperatur beschleunigen soll. REE kann
nicht negativ werden. Damit kann REE auch theoretisch nur Werte zwischen 0 % und 100 %
annehmen.

Die REE wird von den Zieltemperaturen des NEB beeinflusst, ist jedoch keine Funktion der
Systemgrole. Sie ist eine zusatzliche Information, die den REV und den REF ergénzen, aber nicht
ersetzen kann.

7 Bilanzgrenzen

Jedes Energiesystem besteht aus den drei Teilen Vorkette (B), Energieversorgungssystem (C) und
Versorgungsziel (D) (siehe Bild 1). Die Flisse (1 — 7) stellen Exergieflusse dar. Die in diesem
Dokument beschriebene Ressourcenexergieanalyse (REA) zielt darauf ab, aus der Kenntnis des
bedarfsdeckenden Ausgangsflusses 4 und verschiedener Daten zu den Systemteilen (B-D) den REV
von Eingangsfluss 1 und davon abgeleitete Grof3en zu berechnen.

Eingangsfluss 6 kommt nur bei Einsatz von Warmepumpen vor und stellt einen Warmefluss aus der
Umgebung oder von Abwérme dar. Ausgangsfluss 7 kommt nur im Falle von Koppelproduktion vor.
Fur den Fall, dass Ausgangsfluss 4 ein Wéarmefluss ist, ist Ausgangsfluss 7 meist ein elektrischer
Fluss.

Im Fall von nicht-thermischen Nutzexergiebedarfen, wie elektrischem Strom, ist das Versorgungsziel
der REA das Ende der Zuleitung zum Verbraucher.

Bei thermischen Nutzexergiebedarfen ist das Versorgungsziel ein Raum oder Objekt, welches auf
einer bestimmten Zieltemperatur gehalten oder auf eine solche gebracht werden soll.

Exergieverluste aus dem Bilanzraum (A) sind nicht dargestellt.
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Bild 1 - Bilanzgrenze der Ressourcenexergieanalyse
Legende
A Bilanzgrenze 1 Ressourcenexergieverbrauch

Vorkette (Férderung,

B 2 Exergiezufuhr an C
Transport, Verluste)
C Energieversorgungssystem 3 Exergiezufuhran D
(z. B. Kessel)
D Versorgungsziel (z. B. 4 Nutzexergiebedarf
Gebaudevolumen) (fir Warmestrome: bei Zieltemperatur)
E Grenze zur Umwelt (z. B. Wand) 5 Exergieverluste vom Versorgungsziel an die Umgebung
F Versorgungsziel fiir ein 6 Thermische Exergiezufuhr aus der Umgebung (nur bei
Koppelprodukt (z. B. Kiihlraum) einigen Warmepumpen und Kiltemaschinen)
E ieabgabe durch ein K Iprodukt
G Grenze zur Umwelt (z. B. Wand) 7 xergle.a gabe qure e1r.1 oppeiprodu
(nur bei Koppelproduktion)
Nutzexergiebedarf, der mit dem Koppelprodukt gedeckt
ik Messgerite fiir den Eingang in C 8 u ZeXeTEl it gem Roppeiprocit 8
wird
M ite fiir den A
m, n essgerate HUL dell AUseans aus 9 Exergieverlust an die Umgebung

C

Das Energieversorgungssystem (Element C in Bild 1) wird als Blackbox betrachtet, welches tber die
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Schnittstellen, d. h. Flisse 2, 3, 6 und 7 charakterisiert wird. Es kann flr die Warmeversorgung aus
einer einzelnen individuellen Heizungsanlage bestehen oder einer Kombination von diversen
Energiewandlungsanlagen, wie Warmepumpen, KWK-Anlagen und Abwdarmenutzung sowie einem
Fernwérmenetz. Ausfuhrliche Beispiele fur Energieversorgungssysteme finden sich in Anhang B und
Anhang C.

Die Berechnung des REV (Fluss 1 in Bild 1) benétigt als Eingangsdaten nur die Exergiefliisse, die in
das Versorgungssystem eingehen und deren Gewichtungsfaktoren zur Charakterisierung der VVorkette
(Komponente B in Bild 1). Sind entsprechende Prozessdaten, wie Effizienzen etc. bekannt, kann die
Messung an einer einzigen Messstelle (Element j oder m in Bild 1) genligen, um den REV (Fluss 1
in Bild 1) zu bestimmen.

8 Berechnungsgrundlagen fiir Energiesysteme
8.1 Grundlegende Gleichungen

Viele der folgenden Gleichungen sind bereits in anderen Publikationen vorgeschlagen und
beschrieben worden [5], [11]. Sie sind hier zum Zwecke der Verwendung fur die
Ressourcenexergieanalyse zusammengefasst und in entsprechender Nomenklatur dargestellt.

Die Basis flr die Bestimmung der Exergie von Warmestromen ist der Carnot-Kreisprozess. Der
Carnot-Kreisprozess ist ein thermodynamisch ideales Verfahren zur Erzeugung von Arbeit aus
Warme. Er arbeitet zwischen zwei Warmereservoirs mit konstanter Temperatur.

Fur die Warmedbertragung bei wechselnder Temperatur bleibt der Carnot-Kreisprozess anwendbar,
wenn mit der durchschnittlichen thermodynamischen Temperatur der WéarmeUbertragung gerechnet
wird. Sie ermdglicht es, den Warmeiibergang bei wechselnder Temperatur wie den Warmeubergang
bei konstanter Temperatur zu betrachten. Im Folgenden ist eine Formel angegeben, welche fir
inkompressible Medien ohne Phasenwechsel glltig ist2.

T = Tsp — Typ
n m
Dabei ist
Toun Mitteltemperatur der Warmetbertragung in Kelvin [K]
Tss Vorlauftemperatur aus dem Warmelbertrager auf der Seite des Warme- oder

Kélteverteilsystems in Kelvin [K]

2 Allgemeinere Formeln fiir die thermodynamische Mitteltemperatur finden sich in [11].
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T.f Rucklauftemperatur in den Warmeubertrager auf der Seite des Wérme- oder
Kélteverteilsystems in Kelvin [K]

Die Referenztemperatur fiir die Ermittlung der Exergie von Wé&rmestromen entspricht fur die meisten
Energiesysteme an Land der durchschnittlichen LuftauRentemperatur in Kelvin [K].

To = Tae,avg (2)
Dabei ist

T, Referenztemperatur zur Exergieberechnung

Tae,avg Durchschnittliche LuftauBentemperatur in Kelvin [K]

Die Mitteltemperatur der Warmeubertragung und die Referenztemperatur sind die Grundlage zur
Berechnung des Carnotfaktors, einer SchllsselgroRe flr die exergetische Bewertung von
Warmestromen.

fo=1-- ©
Tinn
Dabei ist
fe Carnotfaktor
T, Referenztemperatur zur Exergieberechnung in Kelvin [K]
Tonn Mitteltemperatur der Warmeubertragung in Kelvin [K]

Auf Basis des Carnotfaktors wird der mit einem Warmestrom verknipfte Exergiefluss — vereinfacht
bezeichnet als: Exergie des Warmestroms — berechnet.

Xew =0Q - fc 4)
Dabei ist

Xen Exergie des Wéarmestroms

Q Energie des Warmestroms

fe Carnotfaktor

Bei einem Warmestrom unterhalb der LuftauBentemperatur kann Energie erzeugt werden, indem
Wérme aus der Umgebung zur Erzeugung von Arbeit genutzt wird. Der Carnotfaktor fir diese
Warmestrome ist negativ. Das bedeutet, dass der Exergiefluss die entgegengesetzte Richtung des
betrachteten Warmestroms hat [2]. Das negative VVorzeichen muss in Exergiebilanzen entsprechend

REA: Ressourcenexergieanalyse - Berechnungsleitfaden -23-



AGFW)

berucksichtigt werden. D. h. wenn in einem Kihlprozess dem Versorgungsziel unterhalb der
Aulentemperatur Warme entzogen wird, wird dem Versorgungsziel des Kiihlprozesses Exergie
hinzugefigt.

Die Menge der Exergie eines Warmestroms unterhalb der Umgebungstemperatur entspricht dem
Absolutwert der entsprechenden Exergie.

Die Exergie eines elektrischen Stroms entspricht der Energie des elektrischen Stroms.

Xe1 = Eq ®)
Dabei ist

X Exergie des elektrischen Energieflusses

E, Energiemenge des elektrischen Energieflusses

Die mit einem Brennstofffluss verbundene Exergie — vereinfacht als Exergie eines Brennstoffflusses
— berechnet sich auf Basis der thermodynamischen Stoffeigenschaften des Brennstoffflusses. Ist keine
spezifische Brennstoffexergie bekannt, kann diese tber Gleichung (24) n&herungsweise bestimmt
werden.

8.2 Ressourcenexergieverbrauch

Der Ressourcenexergieverbrauch (REV) eines Energieflusses ist die Summe aller fir dessen
Bereitstellung eingesetzten direkt speicherbaren Exergiefliisse, die entweder direkt aus der Umwelt
bzw. aus Abwarmequellen entnommen oder aus nicht direkt speicherbaren Exergieflissen erzeugt
wurden. So setzt sich etwa der REV eines Warmestroms aus den zu seiner Erzeugung eingesetzten,
direkt speicherbaren Energiefliissen zusammen.

y
Xe =) Xasiny (6)
1
Dabei ist
Xg Ressourcenexergieverbrauch eines betrachteten Energieflusses
Xas iny Direkt speicherbarer Exergiefluss des Energieflusses y

Der REV kann auch auf Basis von REF der entsprechend betrachteten Energiefllisse berechnet
werden.

Xp=frE (7
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Dabei ist
Xg Ressourcenexergieverbrauch eines Energieflusses
fr Energiebezogener Ressourcenexergiefaktor des betrachteten Energieflusses
E Energiefluss

Der gesamte REV eines Energiesystems, lasst sich durch die Summe aller zur Bedarfsdeckung
eingesetzten Ressourcenexergiefliisse bestimmen. Beispielsweise ergibt sich der REV einer
Gebdaudeenergieversorgung aus der Summe der REVs der daflir genutzten Warme- und Kalteflusse,
sowie der elektrischen Energiefliisse. Uberdies kann bei Verfiigbarkeit entsprechender Daten auch
der REV fir die Gebdudeherstellung und -entsorgung beriicksichtigt werden, um den REV fir das
gesamte Geb&dudesystem zu ermitteln.

y
XR,sys = Z XR,in,y (8)
1
Dabei ist
XR,sys Ressourcenexergieverbrauch eines Energiesystems
Xriny Ressourcenexergieverbrauch eines eingehenden Energieflusses y

8.3 Ressourcenexergiefaktor

Der Ressourcenexergiefaktor (REF) ist ein Gewichtungsfaktor zur Charakterisierung eines
Energieflusses. Er ergibt sich aus dem Verhéltnis des REV und der Energiemenge des betrachteten
Energieflusses.

Ein dimensionsloser REF lasst sich fur jeden Energiefluss bestimmen.

o= ©
Dabei ist

fr Ressourcenexergiefaktor des betrachteten Energieflusses

Xg Ressourcenexergieverbrauch des betrachteten Energieflusses

E Betrachteter Energiefluss

Wenn mehrere Systeme genutzt werden, um einen Energiefluss bereitzustellen, konnen auf
Grundlage von Gleichung (8) mittlere REFs f 4., bestimmt werden, in denen die Summe der REV's
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eines Energieversorgungssystems oder einer Vorkette auf den betrachteten Energiefluss bezogen
wird.

y
Frang = ZLohiny (10)
Dabei ist
fravg Mittlerer Ressourcenexergiefaktor des betrachteten Energieflusses
Xriny Ressourcenexergieverbrauch des eingehenden Energieflusses y
E Betrachteter Energiefluss

8.4 Nutzexergiebedarf

Fir alle nicht-thermischen Energiebedarfe ist der Nutzexergiebedarf gleich dem Nutzenergiebedarf.
Dies kann z. B. der Stromverbrauch der aktuellen Geréte sein.

Xu,d,el = Py (11)
Dabei ist

Xudel Nutzexergiebedarf der Stromversorgung

P, Elektrischer Nutzenergiebedarf

In dem seltenen Fall, dass Brennstoffe als Nutzenergie betrachtet werden, kann er durch ihren
Brennwert entsprechend Gleichung (21) angenéhert werden. Idealerweise werden allerdings noch die
Verhéltnisse von spezifischer Exergie zu Brennwert aus Anhang A berucksichtigt.

Der Nutzexergiebedarf (NEB) von Warmestromen wird auf Grundlage der minimal erforderlichen
Exergiefliisse berechnet. Bei Warmestrémen oberhalb der Referenztemperatur muss die
Zieltemperatur fur die gewiinschte Erwarmung bekannt sein. Im Fall der Raumerwéarmung entspricht
diese Temperatur der gewtinschten Raumtemperatur.

Xuana = fenaeg " Qana (12)
Dabei ist
Xu,dha Nutzexergiebedarf der Warmeversorgung

fenatg Carnotfaktor von Wérme mit Zieltemperatur

Qa ha Wérmebedarf
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Bei Warmestromen unterhalb der Referenztemperatur muss die theoretisch maximal mdgliche
Temperatur fir die gewiinschte Abkuhlung bekannt sein. Im Fall der Raumkiihlung entspricht diese
Temperatur der Zieltemperatur des Raumes.

Fur Kihlung auf Temperaturen unterhalb der Referenztemperatur wird der Carnotfaktor negativ. Das
negative VVorzeichen des Carnotfaktors muss dabei zwar in Exergiebilanzen Berucksichtigung finden,
wird flr die Bestimmung des NEB jedoch nicht beriicksichtigt®.

Xu,d,cd = |fc,cd,tg| : Qd,cd (13)
Dabei ist
Xudca Nutzexergiebedarf der Kélteversorgung
fecarg Carnotfaktor von Kalte mit Zieltemperatur
Qa,ca Kéltebedarf

8.5 Ressourcenexergieeffizienz

Exergieeffizienz ist das Verhéltnis der abgegebenen Exergie zur eingesetzten Exergie. Sie wird auf
Basis der Absolutbetrdge der entsprechenden Exergiefliisse berechnet.

=T =
Dabei ist

& Exergieeffizienz

Xout Exergie der abgegebenen Energiefllisse

Xin Exergie der eingesetzten Energieflisse

REE ist das Verhaltnis der Summe des betrachteten Nutzexergiebedarfs zur Summe des dadurch
verursachten REV.

3 Fiir sehr niedrige Temperaturen unter% (z.B. - 137 °C) nimmt der Carnotfaktor Werte von unter -1 an. Dies ist

allerdings meist nur fiir industrielle Systeme (z.B. Luftverfliissigung) relevant. Die Energiequalitit bleibt dennoch
unter 100 %, wie bereits erwédhnt. Die genauen Zusammenhange zwischen Exergie, Energie und Energiequalitét
sind in [5] dargestellt.

REA: Ressourcenexergieanalyse - Berechnungsleitfaden -27-



AGFW)

_ 231/ |Xu,d,0ut |y

" ZilXR,in|Z )
Dabei ist
&r Ressourcenexergieeffizienz
Xu.dout Nutzexergie des Bedarfs
Xrin Ressourcenexergieverbrauch

Wurde ein ausgehender, aber nicht genutzter Exergiefluss von einem technischen
Energieversorgungssystem aus anderen Exergieflissen durch Wandlung erzeugt, stellt er einen
Verlust dar und muss nicht in der REE beriicksichtigt werden. Wird etwa Abwéarme erzeugt und tber
Kuhlanlagen an die Umwelt abgegeben, so ist diese Abwérme kein Produktstrom.

Werden mehrere Produkte in einem Energiesystem gekoppelt erzeugt, so muss die eingesetzte RE
vor Beurteilung der REE entsprechend der in Abschnitt O dargestellten Regeln auf die erzeugten
Produkte aufgeteilt werden.

Ist der REF bekannt, so lasst sich die REE thermischer Bedarfe wie folgt berechnen:

- |feal .
fravg
Dabei ist
$Rth Ressourcenexergieeffizienz (thermisch)
fca Carnotfaktor des Bedarfs
fravg Mittlerer Ressourcenexergiefaktor der eingesetzten Energiefllsse
Fur elektrische Bedarfe lasst sich die REE berechnen als:
SRel = ; (17)
fravg
Dabei ist
$Reel Ressourcenexergieeffizienz (elektrisch)
fravg Mittlerer Ressourcenexergiefaktor der eingesetzten Energiefllsse

Diese Formel gilt analog auch fir die REE der Erzeugung von synthetischen Brennstoffen.
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9 Erlduterungen zu Berechnungsannahmen
9.1 Gewichtungsfaktoren der Vorkette

Gewichtungsfaktoren der Vorkette fassen die Aufwéande zusammen, welche in der VVorkette anfallen,
um die in ein Energieversorgungssystem eingehenden Energieflisse zu erzeugen.

Der wesentliche Unterschied zwischen REFs und anderen exergetischen Gewichtungsfaktoren liegt
darin, dass REF nur direkt speicherbare Exergiefliisse berlcksichtigen. Sind keine REF bekannt, so
kdnnen sie auf Basis anderer Gewichtungsfaktoren abgeschéatzt werden.

Dabei sind exergetische Gewichtungsfaktoren der Vorkette besser geeignet als energetische
Gewichtungsfaktoren, da sie einerseits die Energiequalitat und andererseits auch die Exergie von
Materialaufwanden beriicksichtigen. Falls mdglich, sollten somit exergetische Gewichtungsfaktoren
als Grundlage fiir die Festlegung von REFs verwendet werden.

Die R REFs verschiedener Energieflusse sind in Anhang A fir Deutschland 2022 tabelliert.

Idealerweise werden REFs auf Basis des kumuliertem Exergiebedarfs (CExD) [7] bestimmt. Dieser
entspricht dabei dem kumulierten Exergieverbrauch (CEXC) [12]. Er kann definiert werden als die
Summe aller Exergieflisse, welche eingesetzt wurden, um einen betrachteten Exergiefluss zu
erzeugen. Im CExD sind die thermische, chemische, mechanische und nutzbare nukleare Exergie
aller eingesetzten Massestrome, sowie die Kinetische, die potenzielle, die elektromagnetische und die
thermische Exergie aller eingesetzten Energieflisse enthalten. Dabei wird allerdings nicht zwischen
direkt speicherbarer und nicht direkt speicherbarer Exergie unterschieden.

Ebenso wird h&ufig Transitexergie als Exergieaufwand beriicksichtigt, was eine Korrektur erfordert,
da REF keine Transitexergie bertcksichtigen. Dabei werden als Transitexergie die Exergiefliisse
bezeichnet, die unverdndert durch das Energiesystem flieRen, wie die chemische Exergie von
Wasser*. Dementsprechend mdissen einige Anpassungen vorgenommen werden, um den CEXD fur
die REA nutzbar zu machen.

Sind keine detaillierten Angaben zu Exergiearten des CExD verfligbar, sollte der REF besser (ber
den KEA (kumulierten Energieaufwand) angen&hert werden, da hier Transitexergie
definitionsbedingt nicht bericksichtigt wird und somit nur noch eine Korrektur fur die
Speicherbarkeit und ggf. Verhaltnisse von spezifischer Exergie zu Brennwert erforderlich ist.

4 Detaillierte, nachvollziehbare Umrechnungen von CExC in der REA finden sich in der dieses Dokument
begleitenden Exceltabelle zu LCA Daten [3].
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9.2 Netzstrom

Wenn unbekannt ist, aus welcher Quelle verwendeter Strom kommt, so sind REFs der Vorkette fiir
den aktuellen Netzstrommix zur Bewertung anzusetzen. Der Wert flr den Netzstrommix wird Gber
den Betrachtungszeitraum der Bewertung gemittelt, d. h. jahrliche Mittelwerte fir jahres-scharfe
Analysen, monatliche Mittelwerte fiir monatsgenaue Analysen und so weiter.

Verluste im Stromnetz sind in den Gewichtungsfaktoren fur den Netzstrom bereits bertcksichtigt, es
sei denn dies wird in der Beschreibung der Gewichtungsfaktoren explizit ausgeschlossen.

9.3 Okostrom

Als Okostrom wird im allgemeinen Strom aus erneuerbaren Energien bezeichnet. Allerdings ist
iiblicherweise nicht sichergestellt, dass die meist niedrigen REVs des Okostroms nicht gleichzeitig
im allgemeinen Netzmix beriicksichtigt werden oder fiir Verbraucher von Nicht-Okostrom nicht zu
einer vernachlassigten Erhéhung der REFs fuhren.

Power Purchase Agreements (PPA) von Okostrom sind nicht ausreichend erforscht, um einen dem
Verbrauch entsprechende zusatzliche Erzeugung ressourcenexergieschonenden Stroms zu
gewdhrleisten [13]. Um eine Doppelz&hlung von Ressourcenexergieeinsparungen auszuschliel3en
und eine vollstandige Zusatzlichkeit der Ressourcenexergieeinsparungen durch Anlagen mit
geringem REF sicherzustellen, wird fiir die REA daher Okostrom und auch Strom aus PPA wie
Netzstrom betrachtet.

Okostrom kann fiir die REA somit nur angenommen werden, wenn Okostromerzeuger ihren Strom
direkt an die Verbraucher liefern, ohne dabei den Strom Uber das 6ffentliche Stromnetz zu leiten.

9.4 Eigenstrom

Strom, welcher ohne vorherige Einspeisung in das allgemeine Netz im betrachteten Energiesystem
eingesetzt wird, soll fiir die REA als Eigenstrom bezeichnet werden. Nur Eigenstrom darf fir REA
mit vom Netzstrom abweichenden Gewichtungsfaktoren charakterisiert werden. Dabei mussen ggf.
Verluste im Eigenstromnetz durch Speicherung und Transport mitberticksichtigt werden.

Einige Anlagen erzeugen sowohl Eigenstrom als auch Strom fiir das ¢ffentliche Netz, z. B. private
PV Anlagen. In diesem Fall darf nur der als Eigenstrom genutzte Anteil der Erzeugung mit vom Netz
abweichenden Gewichtungsfaktoren charakterisiert werden.

9.5 Kernkraft

Strom und Warme aus Kernkraft kénnen mit der REA bewertet werden. In Hinblick auf die
Berechnungsgleichungen fir REVs, REE und REFs werden Kernbrennstoffe analog zu chemischen
Brennstoffen behandelt. Einige REFs fir Kernbrennstoffe finden sich in Anhang A.
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9.6 Abwirme und Koppelproduktion

Im Kontext der REA wird Abwarme als Warme einer bestimmten Temperatur angesehen, die von
technischen Systemen an die Umwelt abgegeben werden muss, damit diese funktionieren kénnen.
Dabei ist ein Betrieb des Prozesses ohne Abwarmeerzeugung nicht mdoglich. Beispiele fur
Abwérmequellen sind Industrieprozesse, Rechenzentren, aber auch Abwasserkanéle.

Abwérme ist klar von Koppelproduktion abzugrenzen. Koppelproduktion, im Kontext der REA,
bezeichnet die Erzeugung mindestens zweier gewinschter Produkte durch einen gemeinsamen
Prozess. Dabei wurden Anpassungen vorgenommen, um alle Produkte maglichst nutzbar zu machen.
Beispielsweise wird in ein Heizkraftwerk auf eine hthere Temperatur der Warmeabgabe ausgelegt
als ein Kondensationskraftwerk.

Koppelproduktion ist auch daran erkennbar, dass der entsprechende Prozess Warme auf einem
niedrigeren Temperaturniveau abgibt, sollte nur ein Produkt genutzt werden. So wird unter anderem
die Temperatur der Warmeulbertragung meist abgesenkt, wenn Heizkraftwerke, die auch in Kraft-
Wérme-Kopplung betrieben werden kénnen, im Kondensationsbetrieb laufen.

9.7 Nutzungsgrade und Effizienzen

Grundsatzlich wird immer die mittlere Effizienz Uber den Betrachtungszeitraum als
Berechnungsgrélie im Rahmen der REA verwendet. D. h. in einer monatlichen Analyse werden
Monatsmittelwerte verwendet und in einer jéhrlichen Betrachtung Jahresmittelwerte.

Die mittlere Energieeffizienz Uber den Betrachtungszeitraum wird in diesem Dokument als
Nutzungsgrad oder als Effizienz bezeichnet.

Energetische Nutzungsgrade fiir Brennstoffe fur die REA sind grundsatzlich Brennwert-bezogen.
Sollen fur die Berechnung anderweitig publizierte, tabellierte energetische Nutzungsgrade verwendet
werden, so ist davon auszugehen, dass diese sich auf den Heizwert beziehen, soweit nicht explizit
anders dargestellt. Bei Verwendung solcher Heizwert-bezogenen Nutzungsgrade im Rahmen der
REA miussen die Nutzungsgrade entsprechend umgerechnet werden.

LHV

N = MNxrv = NLay * HHV (18)
Dabei ist

Nuny Brennwert-bezogener Nutzungsgrad

NLuy Heizwert-bezogener Nutzungsgrad

LHV Heizwert

HHV Brennwert
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9.8 Temperaturen fiir die Berechnung von Exergie

In diversen Energiesystemen erfordert die REA, Temperaturen als Grundlage der Exergieanalyse
festzulegen.

Gelegentlich wird argumentiert, dass innere Prozesstemperaturen genutzt werden missen. Dies ist
jedoch unplausibel, da die mit Warme verkniipfte Exergie erst nach Abgabe an das
Warmeversorgungssystem von diesem genutzt werden kann. Innere Prozesstemperaturen konnen
hingegen gut von dem warmeerzeugenden Prozess, z. B. zur Erh6hung von Wirkungsgraden genutzt
werden.

Dieser Zusammenhang lasst sich gut am Beispiel eines BHWK mit Abwérmenutzung verdeutlichen.
Wirde die hohe Temperatur des Abgases direkt in einer ORC Anlage zur zusatzlichen
Stromerzeugung genutzt, wirde sich die elektrische Effizienz des BHKW-Systems erhéhen. Wird
auf eine elektrische Zusatzerzeugung hingegen verzichtet und wird die Warme mit Exergieverlusten
durch  Waéarmelbertragung an ein  Warmetransportsystem abgegeben, so steht dem
Waérmetransportsystem nur die Temperatur nach der Warmedibertragung zur Verfugung und daher
nur die Exergie, die mit dieser Temperatur verknupft ist.

Daher nutzt die REA die Festlegung, dass fiir die Bestimmung der Exergie von Warme stets die
Temperaturen nach der Ubertragung an das Warmesystem (z. B. den Heizungskreislauf oder die
Fernwérme) genutzt werden sollen. Dies folgt der Logik, dass ein System nur fir die Verluste
,verantwortlich® gemacht werden kann, die in ihm selbst auftreten. Dadurch entsteht eine verbesserte
Anreizwirkung, Abwarme moglichst exergieeffizient zu nutzen. Uberdies wird so, eine Berechnung
der RE auf Basis bekannter Temperaturen des Warmeversorgungssystems moglich®.

Als Konsequenz dieser Festlegung werden die Exergieverluste der Warmelbertragung in
Koppelprozessen dem nicht-thermischen Produkt zugeschlagen, welches in nahezu allen Fallen auch
der Grund fur den Aufbau des Prozesses ist.

9.9 Vergleichbarkeit

Fur die REA sind grundsétzlich alle Energiesysteme vergleichbar, welche fur den Nutzer eine
gleichartige Funktion erfullen. Dabei kénnen die Bedirfnisse der Nutzer sehr unterschiedlich sein,
ohne die Vergleichbarkeit einzuschranken. So erlaubt es die REA unter anderem den REV eines
Nutzers in einer Hutte ohne Strom im Wald mit dem eines Nutzers in einem auf 24 °C geheizten
Schloss zu vergleichen. Dadurch werden kénnen alle Einflussmoéglichkeiten auf den REV, wie
Suffizienz, Effizienz und Reduktion, in der REA konsistent berticksichtigt werden.

® Dies ist der Fall, da innere Prozesstemperaturen in einem Koppelprozess haufig nicht bekannt sind, wihrend
Vor- und Riicklauftemperaturen der Warmeversorgung meist gemessen werden.
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Vergleichbarkeit bedeutet in diesem Fall, dass eine Berechnung von Ressourcenexergieeinsparungen
sinnvoll ist.

Systeme, welche unterschiedliche Funktionen erftllen, sollten mit der REA nicht verglichen werden,
um Einsparungen zu berechnen. Dennoch kdnnen grundsétzlich auch diese Ressourcenverbrauche
verglichen werden, um z. B. ein besseres Verstandnis fur Zusammenhange zu entwickeln, um
Einsparbemiihungen zu priorisieren oder um (ber den sinnvollsten Einsatz von begrenzten
Ressourcen zu entscheiden. So kann unter anderem der REV fir die Bereitstellung von
Nahrungsmitteln mit dem REV fiir die Geb&udeheizung verglichen werden, um Erkenntnisse dartber
zu gewinnen, in welchem Bereich Einsparungen den persénlichen REV effektiver senken.

10 Vereinfachungen
10.1 Hintergrund

Eine hilfreiche Vereinfachung in der Kommunikation der Ressourcenexergieanalyse gegeniber
Laien besteht darin, das Wort Exergie wegzulassen. Daher kann es sinnvoll sein, von
Ressourcenanalyse statt von Ressourcenexergieanalyse und von Ressourcenverbrauch, statt von REV
zu sprechen. Der Begriff Exergie sollte jedoch von den Anwendern der REA hinreichend gut
verstanden werden, da sonst Fehler bei der Anwendung wahrscheinlicher werden.

Anhang A listet diverse REFs auf. Weiterhin sind weitere REFs fur einige Infrastrukturen tber die
zu diesem Leitfaden gehorende Exceltabelle verfligbar [3]. Ebenso ist es in der Regel schwierig,
genaue Exergiedaten zu erhalten, wie z. B. die Werte des kumulierten Exergieverbrauchs fir
Lieferketten von Materialien und Energie. Das bedeutet, dass genaue Daten fiir den Exergieverbrauch
beim Bau eines Systems und dessen Recycling haufig nicht bekannt sind.

Hé&ufig sind somit die meisten Grundannahmen der REA mit erheblichen Unsicherheiten behaftet, da
genaue Daten oft nicht ausreichend zur Verfligung stehen. Die Verwendung gut begriindeter
Né&herungen und Vereinfachungen fiir eine vereinfachte REA ist notwendig, um die Anwendung der
REA auch in Féllen zu ermdglichen, in denen zuverlassige Exergie-Daten fehlen.

Eine vereinfachte REA, die auf Nicht-Exergie-Daten basiert, unterschédtzt den REV, da die
verbrauchte Materialexergie auf diese Weise nicht bertcksichtigt werden kann. Daher sollten, im
Falle von Unsicherheiten, alle Vereinfachungen so vorgenommen werden, dass der REV eher Uber-
als unterschatzt wird.

Dennoch kann eine vereinfachte REA viele Vorteile einer auf exergetischen Faktoren basierenden
REA bieten, da sie durch physikalisch korrekte Beriicksichtigung der Energiequalitit bereits
wesentlich umfassender ist als eine Primarenergieanalyse.
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10.2 Allgemein

Die folgenden beiden Vereinfachungen fir die Durchschnittstemperatur sollten nur fir vorlaufige
Schétzungen verwendet werden. Sie sind keine thermodynamischen, sondern arithmetische
Né&herungen. Flr die endglltigen Berechnungen sollte Gleichung (1) verwendet werden.

T -2 (19)
Dabei ist
Tonn Mitteltemperatur der Warmeubertragung ohne Phasenwechsel in Kelvin [K]
Tss Vorlauftemperatur aus dem Warmelbertrager auf der Seite des Warme- oder
Kélteverteilsystems in Kelvin [K]
Ts Ricklauftemperatur in den Warmelbertrager auf der Seite des Warme- oder

Kalteverteilsystems in Kelvin [K]

Wird Wéarme vorrangig im Zusammenhang mit Phasenwechsel des Mediums Ubertragen, also
Verdampfung, Kondensation, Schmelzen, Einfrieren, kann die Mitteltemperatur ber die
entsprechende Phasenwechseltemperatur angenahert werden.

Tonn = Tpc (20)
Dabei ist

Trn Mitteltemperatur der Warmetbertragung bei Phasenwechsel in Kelvin [K]

[ Temperatur des Phasenwechsels in Kelvin [K]

Die Exergie von Brennstoffen l&sst sich ber deren Brennwert annéhern [11], falls keine Angaben
zur jeweils spezifischen Exergie (siehe Anhang A) vorhanden sind.

X = Eyny (21)
Dabei ist

Xy Exergie des Brennstoffs

Eynv Brennwertenergie des Brennstoffs

Energie von Brennstoffen in Gleichungen zur Bestimmung der Energieeffizienz wird meist tber den
Heizwert der Brennstoffe bestimmt. Bei der Angabe von Energiemengen von Brennstoffen kann
daher davon ausgegangen werden, dass es sich um Heizwert-basierte Werte handelt, es sei denn ein
expliziter Brennwert-Bezug wird hergestelt.
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Ef = Erny (22)
Dabei ist

Ef Energie des Brennstoffs

Epyv Heizwertenergie des Brennstoffs

10.3 Energiequalitit

Exergie kann als Produkt aus Energie und Energiequalitat verstanden werden. Die Energiequalitét fur
alle Arten von Flissen wurde in [5] hergeleitet.

Bei Energiestromen kann sie vereinfacht als das Verhaltnis zwischen Exergie und Energie eines
Energiestroms bezeichnet werden. Die Energiequalitat kann nie hoher als 100 % sein.

Bei nicht thermischen Energiestromen ist die Energiequalitat gleich 100 %.
Bei Warmestromen ist die Energiequalitat geringer als 100 %.

Die Energiequalitat von Warme entspricht dem Carnotfaktor (siehe Gleichung (3)).

Die Energiequalitat von Kalte bis maximal %Temperaturunterschied zur Referenztemperatur T, kann

mit dem Absolutwert des Carnotfaktors angenéhert werden.

Alternativ zu Gleichung (3) kann der Absolutwert des Carnotfaktors auch aus dem Verhaltnis von
Exergie und Energie bestimmt werden:

| Xen
el =5 (23)
Dabei ist
fe Carnotfaktor (vereinfachte Energiequalitat) des Warmestroms
Xen Exergie des betrachteten Wéarmestroms
Ep Energie des betrachteten Wéarmestroms

10.4 Verwendung des KEA und des KEV in der REA

REFs flr Energietréger sind in Anhang A aufgefiihrt und kénnen auf Basis von LCA Daten bestimmt
werden (CExD). Falls diese Quellen die nétigen Daten nicht bereitstellen, l&sst sich der REV fur
Energiefliisse und Flisse von Brennstoffen Uber die Verwendung von kumulierten
Energieverbrauchen (KEV) oder kumulierten Energieaufwéanden (KEA) annéhern [7]. Diese sind
héufig leichter zugéanglich (z. B. in kostenfreien nationalen Datenbanken [14]) als CExD-Werte fir
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die Berechnung von REF, die meist k&uflich erworben werden missen. Die Annaherungen innerhalb
einer Analyse dirfen dann jeweils entweder nur den KEV oder die KEA verwenden.

Grundsétzlich sollte dem umfassenderen KEA der Vorzug vor dem KEV gegeben werden, um die
Differenz zu den entsprechenden REF zu minimieren. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass
der KEA fir die Annéherung verwendet wird. Strom und Brennstoffe sind bei der Annaherung
unterschiedlich von thermischen Energiefliissen zu betrachten.

10.4.1 Brennstoffe und Strom

Fir elektrischen Strom entspricht die Exergie der Energie.

Fir Brennstoffe lasst sich die nicht-chemische Exergie ublicherweise vernachlassigen, sodass auf
Basis der Gleichungen (21) und (22) folgende Vereinfachung fir die Bestimmung der
Brennstoffexergie festgelegt werden kann.

Xy ~ By @
Dabei ist

Xr Exergie des Brennstoffs

E; Energie des Brennstoffs

Eyyv Brennwert des Brennstoffs

Eryy Heizwert des Brennstoffs

Der REV fir Brennstoffe und Strom lasst mithilfe des KEA vereinfacht, wie folgt darstellen:

Xrne = Easne * feep (29)
Dabei ist

Xpnt Ressourcenexergieverbrauch des nicht-thermischen Energieflusses

Egsne Energie des direkt speicherbaren, nicht-thermischen Energieflusses

fcep Spezifischer kumulierter Energieaufwand
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10.4.2 Thermische Energie

Far direkt speicherbare, thermische Energieflisse, wie Wéarme aus Tiefengeothermie, Solarthermie,
und Abwarme ist zu beachten, dass die Exergie des Warmestroms sich wesentlich von dessen Energie
unterscheidet.

Fur unvermeidbare Abwéarme ist eine Berucksichtigung der Vorketten nicht notwendig, da diese
Aufwénde alle dem Hauptprozess zugeschlagen werden. Die RE der Abwarme entspricht der Exergie
des aus der Abwérme erzeugten direkt speicherbaren Warmestroms entsprechend Formel (4).

Fir andere thermische Quellen ist eine Berlcksichtigung der Vorketten (z. B. Bohrungen,
Kollektoren) erforderlich. Hier kann fiir den Fall, dass keine REFs (z. B. in Anhang A) vorhanden
sind, eine Abschatzung des REV mithilfe des KEA vorgenommen werden. Dabei wird davon
ausgegangen, dass in dem KEA alle Vorkettenaufwendungen eine Energiequalitdat von 100 %
aufweisen. Fur die betrachtete Warme selbst muss allerdings die spezifische Energie durch die
Exergie ersetzt werden.

Xren = Eqsen - (feep — 1+ fcD) (26)
Dabei ist

Xrtn Ressourcenexergieverbrauch des thermischen Energieflusses

Egstn Energie des direkt speicherbaren, thermischen Energieflusses

feep Spezifischer kumulierter Energieaufwand

fe Carnotfaktor des thermischen Energieflusses

10.5 Exergieeffizienz

Zur Berechnung der REE missen héaufig mehrere Eingangsstrome beriicksichtigt werden. Eine
vereinfachte Berechnung auf Basis einzelner bekannter Energieeffizienzen ist dabei meist nicht
mdoglich. Stattdessen missen die Nutzexergiebedarfe der Summe aller REVs gegenubergestellt
werden, entsprechend Gleichung (15).

Gelegentlich ist es hilfreich, neben der REE eines Gesamtsystems auch Exergieeffizienzen von
Systemteilen bestimmen zu konnen. Diese lasst sich vereinfacht mithilfe der entsprechenden
Energieeffizienz bestimmen.

Die Exergieeffizienz der Stromerzeugung aus Brennstoffen ohne Koppelproduktion kann wie folgt
abgeschatzt werden:

fel,f ~ nel,f (27)
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Dabei ist
el f Exergieeffizienz der ungekoppelten Stromerzeugung aus Brennstoffen
NeLf (Brennwert-bezogene) Energieeffizienz der ungekoppelten Stromerzeugung aus

Brennstoffen

Die Exergieeffizienz von Heizkesseln, welche mit Brennstoffen betrieben werden, kann ebenfalls
vereinfacht dargestellt werden.

St = Neny * fea (28)
Dabei ist
Sth.f Exergieeffizienz der Wé&rmeerzeugung mit Heizkesseln aus Brennstoffen
Nen,f Brennwert-bezogene Energieeffizienz der Warmeerzeugung mit Heizkesseln aus
Brennstoffen
fe.en Carnotfaktor der verbrauchten Wérme bei Zieltemperatur

Werden thermische Quellen zur ungekoppelten Stromerzeugung eingesetzt, ist die Exergieeffizienz
abhangig vom Carnotfaktor der Warmequelle.

~ nel,ts

N 29
Eel,ts fC,ts ( )

Dabei ist

Selts Exergieeffizienz der ungekoppelten Stromerzeugung aus thermischen Quellen
Nelts Energieeffizienz der ungekoppelten Stromerzeugung aus thermischen Quellen
feits Carnotfaktor der Wéarme aus der thermischen Quelle

Wird Warme ungekoppelt mithilfe eines Warmedibertragers aus thermischen Quellen erzeugt, so
ergibt sich die Exergieeffizienz der Warmeubertragung vereinfacht zu:

fea
Sthes = Nents " 7 (30)
fC,ts
Dabei ist
$ents Exergieeffizienz der ungekoppelten Warmerzeugung aus thermischen Quellen
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Nents Energieeffizienz der ungekoppelten Warmerzeugung aus thermischen Quellen
fea Carnotfaktor der bereitgestellten Warme bei Zieltemperatur
fes Carnotfaktor der Warme aus der thermischen Quelle

Die Exergieeffizienz ist bei Erzeugung von Kihlung oberhalb der Referenztemperatur und bei
Erzeugung von Warme unterhalb der Referenztemperatur gleich null. Diese Prozesse stellen keinen
nltzlichen Exergiestrom bereit, sondern beschleunigen lediglich den natirlich stattfindenden
Wérmeaustausch.

11 Ressourcenexergieanalyse von Energiesystemen
11.1 Allgemein

Im Folgenden sind Formeln fiir die Berechnung von Ressourcenexergieverbrauchen (REVS) flr die
Produkte verschiedener Energieversorgungssysteme aufgefuhrt.

Einige Ressourcenexergiefaktoren (REFs) sind in Anhang A aufgefuhrt. Weitere REFs kdnnen auf
Basis von REVs mithilfe der in Abschnitt 8.3 dargestellten Formeln berechnet werden.

Fr die Abschnitte 11.2 bis 11.4.4 wird davon ausgegangen, dass jeweils nur ein Produkt aus einer
Art von Endenergiestrom erzeugt wird.

Universelle Gleichungen zur Berechnung des REVs von Energiesystemen finden sich in Abschnitt
11.7

11.2 Stromerzeugung

11.2.1 Allgemein

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick tiber den REV von elektrischen Energiefliissen, welche
mithilfe von Stromerzeugern produziert werden.

Netzstrom wird entsprechend den Erlauterungen in Abschnitt 9.2 behandelt. Beispiele fir die
Berechnung des REV durch Netzstrombezug finden sich in den Anhé&ngen B.7 und C.10.
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11.2.2 Brennstoffe

A 4
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Bild 2 - Bilanzgrenze der Ressourcenexergieanalyse
fiir Deckung von Strombedarfen aus Brennstoffen

Legende

A Bilanzgrenze 1 Ressourcenexergieverbrauch

B Vorkette (Férderung, Transport, Verluste) 2 Exergiezufuhran C

C Energieversorgungssystem (z. B. Kraftwerk) 3 Nutzexergiebedarf des Versorgungsziels
b Versorgungsziel

(z. B. Ende der Stromleitung zum Elektrogerat)

Xnory = (Wa + Wog +W,,) - L2220 (31)

Net
Dabei ist

XRelLf Ressourcenexergieverbrauch der Stromerzeugung aus Brennstoffen

Wy Gedeckter Strombedarf

Wi s Stromverluste durch Speicherung

Wy Stromverluste durch Transport

frfin Ressourcenexergiefaktor des eingesetzten Brennstoffs

Nel Elektrische Energieeffizienz des Stromerzeugers (Brennwert-bezogen)

Die elektrische Exergieeffizienz des Stromerzeugers kann in Ermangelung tabellierter exergetischer
Angaben auf Basis von Formel (27) fiir Brennstoffe abgeschatzt werden. Wie in Abschnitt 6.3
dargestellt, kann bei Brennstoffnutzenden Kraftwerken die graue Energie fir den Aufbau des
Energiewandlers vernachléssigt werden [11] [15].
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11.2.3 Solarstrahlung, Stromungen und Windkraft

A
r=——==-="=="="="="=-============= |
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Bild 3 - Bilanzgrenze der Ressourcenexergieanalyse
fiir Deckung von Strombedarfen aus nicht direkt speicherbaren Energiestromen
(Sonne, Wind, Strémung)

Legende

Ressourcenexergieverbrauch fiir die Herstellung der Energiewandler

A Bilanzgrenze 1 L .
(z. B. Windrader oder Photovoltaik)

Vorkette (fur die
B Herstellung der 2 Exergiezufuhran C
Energiewandler)

Energieversorgungssystem
C (z. B.Photovoltaik, 3 Nutzexergiebedarf
Windkraft)

Versorgungsziel
(z. B. Ende der
Stromleitung zum
Elektrogerit)

Ressourcenexergieverbrauch aus nicht direkt speicherbaren Quellen
6 (z.B.Solarstrahlung, Wind), welcher in Form von direkt speicherbarer
Exergie (z. B. Strom) wieder abgegeben wird

Solarstrahlung und Stromungsenergie sind nicht ohne Wandlung speicherbar. Daher wird die erste
direkt speicherbare Energie, welche mithilfe von Solarstrahlung oder Strémungsenergie erzeugt wird
—z. B. elektrischer Strom —, als Ressource betrachtet.

Der Nutzungsgrad der Wandlung von Sonne, Wind oder Wasserstromungen in Strom ist nur fur die
Bewertung und den Vergleich der entsprechenden spezifischen Wandlungstechnologien, wie
Photovoltaik-Paneele, relevant und muss fiir die Bestimmung des REV nicht ber(cksichtigt werden.
Die Verluste bei der Wandlung von nicht-direkt speicherbaren in direkt speicherbare Energieformen
werden somit in der REA nicht berucksichtigt. Die Aufwendungen fir den Bau der
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Konversionsanlagen flielen jedoch in die REA ein, da angenommen wird, dass diese als Ressourcen
(z. B. Erze, Brennstoffe) zu betrachten sind.

Fir Strom aus Solarstrahlung, Windkraft und Stromungen berticksichtigt der REV die Energiemenge
des erzeugten Stroms als auch die auf den Betrieb umgelegten REVs fir die Herstellung und
Transport der Energiewandler, d. h. Photovoltaik-Paneele, Windrader und Laufwasserturbinen.

Xreins = (Wa + Wis + W) - freins (32)
Dabei ist

XRelns Ressourcenexergieverbrauch der Stromversorgung aus nicht-speicherbaren Quellen

Wy Gedeckter Strombedarf

Wi s Stromverluste durch Speicherung

Wi, Stromverluste durch Transport

freins Ressourcenexergiefaktor des Stroms aus volatiler erneuerbarer Erzeugung

11.3 Warmeerzeugung

11.3.1 Allgemein

Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick tiber Formeln fiir den REV von Warmestromen, welche von
Warmeerzeugern bereitgestellt werden.

11.3.2 Heizkessel

1
|
|
I

Bild 4 - Bilanzgrenze der Ressourcenexergieanalyse fiir die Deckung eines Warmebedarfs
durch einen Heizkessel

Legende

A Bilanzgrenze 1 Ressourcenexergieverbrauch
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Vorkette (Forderung, Transport,

B 2 Exergiezufuhr an C
Verluste)
C Energieversorgungssystem (z. B. Kessel) 3 Exergiezufuhr an D
Nutzexergiebedarf
D Versorgungsziel (z. B. Gebdudevolumen) 4 &

(fiir Warmestrome: bei Zieltemperatur)

E Grenze zur Umwelt (z. B. Wand) 5 Exergieverluste vom Versorgungsziel an die Umgebung

Als Heizkessel werden an dieser Stelle Energieversorgungssysteme verstanden, welche Wéarme durch
Wandlung aus anderen Energieformen, z. B. Strom oder Brennstoffen erzeugen. Wie in Abschnitt 6.3
dargestellt, kann bei Brennstoff- und Stromnutzenden Anlagen die graue Energie fiir den Aufbau des
Energiewandlers vernachldssigt werden.

Xpen = (Qa + Qus + Qut) T (33)
Ntn
Dabei ist
Xrth Ressourcenexergieverbrauch der Warmeversorgung mit Heizkesseln
Q4 Gedeckter Warmebedarf
Qs Warmeverluste durch Speicherung
Q1 Waérmeverluste durch Transport
fr Ressourcenexergiefaktor des eingesetzten Endenergietrégers
Nen (Brennwert-bezogene) thermische Energieeffizienz des Wéarmeerzeugers
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11.3.4 Wairmetauscher mit Abwarme, Solarthermie oder Geothermie

A 4
o
A 4
m
v

Bild 5 - Bilanzgrenze der Ressourcenexergieanalyse fiir die Deckung eines Warmebedarfs
durch thermische Quellen

Legende

Ressourcenexergieverbrauch fiir die Herstellung der
A Bilanzgrenze 1 Warmelibertragungssysteme (z. B. Solarthermieanlagen,
Waérmetauscher)

Vorkette (Ford , T t, .
orkette (Forderung, Transpor 2 Exergiezufuhran C

Verluste)
Energieversorgungssystem (z. B.
C Warmetauscher, 3 ExergiezufuhranD
Solarthermieanlage)
D Versorgungsziel (z. B. 4 Nutzexergiebedarf
Gebaudevolumen) (fiir Warmestrome: bei Zieltemperatur)
E Grenze zur Umwelt (z. B. Wand) 5 Exergieverluste vom Versorgungsziel an die Umgebung

Ressourcenexergieverbrauch aus nicht ohne
Warmelibertragung speicherbaren Quellen (z. B. Solarwarme,

6 Abwarme), welcher in Form von direkt speicherbarer Energie
(z. B. heifSes Wasser im Fernwarmesystem) wieder abgegeben
wird

Solarstrahlung und Strémungsenergie von Wind und Wasser sind nicht ohne Wandlung speicherbar.
Ebenso ist Warme aus Geothermie nicht ohne Ubertragung speicherbar, sondern wird letztlich an das
Weltall abgegeben.

Daher wird die Wérme, welche mithilfe von Solarstrahlung, Geothermie und Strémungsenergie von
Wind und Wasser erzeugt wird, als Ressource betrachtet.
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Fur Wéarme aus Solarstrahlung, Geothermie und Strémungen von Wind und Wasser berucksichtigt
der REV die Energiemenge der erzeugten Warme, deren Energiequalitdt und die auf den Betrieb
umgelegten REVs flr die Herstellung und den Transport der Energiewandler, z. B. Solarthermische
Kollektoren und Warmetauscher.

Xees = (Qa + Qus + Que) - frrs (34)
Dabei ist

XRrts Ressourcenexergieverbrauch der Warmeversorgung aus thermischen Quellen

Qu Gedeckter Warmebedarf

Qs Warmeverluste durch Speicherung

Que Warmeverluste durch Transport

frits Ressourcenexergiefaktor der thermischen Quelle

Mithilfe der Formeln (9) und (26) lasst sich der REV der Wérme auf Basis energetischer oder tblicher
exergetischer Kennzahlen abschétzen.

11.3.5 Wirmepumpen

A
|_ ________________________ 1
D e’ e ———— .
! i
! :
| i
11 2 i 3 4 5
—s B |—

(=]

Bild 6 - Bilanzgrenze der Ressourcenexergieanalyse fiir die Deckung eines Wiarmebedarfs
durch Warmepumpen mit einer Warmequellentemperatur oberhalb der Referenztemperatur

Legende

) Ressourcenexergieverbrauch fiir die Herstellung der

A Bilanzgrenze . . . .
Energiewandler und die Erzeugung der Antriebsenergie

Vorkette (Forderung, Transport,

2 Exergiezufuhran C
Verluste)
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Energieversorgungssystem (z. B.

C . 3 Exergiezufuhr an D
Warmepumpe)
D Versorgungsziel (z. B. 4 Nutzexergiebedarf
Gebaudevolumen) (fiir Warmestrome: bei Zieltemperatur)
E Grenze zur Umwelt (z. B. Wand) 5 Exergieverluste vom Versorgungsziel an die Umgebung

Ressourcenexergieverbrauch der von der Warmepumpe
6 aufgenommenen Warme, welche im Warmepumpensystem
bereitsteht

Der REV der Wérmeversorgung mithilfe von Warmepumpen setzt sich zusammen aus der RE fur
den Bau und der RE fur den Betrieb. Die fur den Betrieb bendtigte RE setzt sich dabei aus der
eingesetzten RE fiir den Antrieb, z. B. flr elektrischen Strom und aus der RE der eingesetzten Warme
zusammen.

Gleichung (35) gilt ausschlieBlich fir Warmepumpen, die nicht zur Kuhlung genutzt werden. Wird
neben der Warme auch Kihlung mithilfe einer Warmepumpe erzeugt, so gelten die unter Abschnitt
11.6.3 dargestellten Regeln. Wird die Wéarme nicht genutzt, sondern nur Kiihlung erzeugt, gelten die
Berechnungsgleichungen flr Kéltemaschinen in Abschnitt 11.4.3.

Wie in Abschnitt 6.3 dargestellt, kann bei Anlagen, die wesentlich vom Einsatz von Strom abhéngen,
die graue Energie fir den Aufbau des Energiewandlers vernachlassigt werden.

H&ufig wird die Menge der von der Warmepumpe aufgenommenen Warme nicht gemessen. Um
dennoch eine Bewertung dieser Warme vornehmen zu konnen, kann die Warmemenge, welche
seitens der Wérmequelle in die Warmepumpe eingebracht wird, mithilfe einer Energiebilanz an der
Anlage bestimmt werden. Dabei wird angenommen, dass mindestens so viel Warme von der
Waérmequelle aufgenommen wird, wie noétig ist, um die Energiebilanz zu erfullen. Mit dieser
Festlegung kann der REV fir Warme aus einer Warmepumpe auf Basis der Herleitungen in
Anhang E, wie folgt definiert werden:

Xpnp = (Qd +0Q,s + Ql,t) : (fR'dT + fors - <1 - i)) (35)
Ynp Yhp
Dabei ist
XRhp Ressourcenexergieverbrauch der Wéarmeversorgung mit einer Warmepumpe
Q4 Gedeckter Warmebedarf
Qs Waérmeverluste durch Speicherung
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Q¢ Warmeverluste durch Transport

frar Ressourcenexergiefaktor der Antriebsenergie

Ynp Arbeitszahl der Warmepumpe im betrachteten Zeitschritt
fets Carnotfaktor der thermischen Quelle

Fur Warmepumpen, die mit Solarthermie, Warme aus Stromungsenergie, Geothermie oder Abwérme
angetrieben werden, lasst sich mithilfe der Formeln (9) und (26) der Faktor f%;, auf Basis
energetischer oder exergetischer Kennzahlen bestimmen.

Wird die Antriebswérme flr eine thermische Warmepumpe aus einer KWK-Anlage erzeugt, so muss
der REV der KWK-Warme entsprechend Abschnitt O berticksichtigt werden.

11.4 Kilteerzeugung

Bei der Kalteerzeugung ist der Carnotfaktor von entzogener Warme unterhalb der
Umgebungstemperatur negativ. Das heif3t, ein Exergiefluss wird an das gekiihlte Medium durch den
Warmeentzug Ubertragen.

Kélteerzeugung bei oder oberhalb der Referenztemperatur stellt keinen exergetischen Bedarf dar, da
damit ein ohnehin bei Kontakt mit der Referenzumgebung ablaufender Prozess der Abkihlung
beschleunigt wird. Die REE solcher Prozesse ist in diesem Fall stets gleich null. Dennoch kann ein
REV fur diese Aufgaben berechnet werden.

Verluste an bereitgestellter Kélte entstehen durch unerwiinschten Wéarmeeintrag in das Kiihimedium.
Im Folgenden sollen diese unerwinschten Wérmeeintrdge als Kalteverluste bezeichnet werden

(ch,l)-
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11.4.2 Direkte Kithlung

i
|
|

Bild 7 - Bilanzgrenze der Ressourcenexergieanalyse fiir die Deckung eines Kiltebedarfs
oberhalb der Referenztemperatur durch direkte Kiihlung mithilfe einer ,Kiltequelle“
mit einer Temperatur unterhalb der Referenztemperatur

Legende
A Bilanzgrenze 1 Ressourcenexergieverbrauch fiir Hilfsstromerzeugung

Vorkette der Hilfsstromerzeugung

B - 2 Exergiezufuhr durch Hilfsstrom an C
(Forderung, Transport, Verluste)
Energieversorgungssystem (z. B. . . )
) ] . Exergiezufuhr an D durch Entzug eines Warmestroms
C Leitungen mit Warmetauscher und 3
unterhalb der Referenztemperatur
Pumpe)
Ressourcenexergieverbrauch durch Abgabe eines
D Versorgungsziel (z. B. Gebaudevolumen) 6 Warmestroms unterhalb der Referenztemperatur an

eine ,Kaltequelle”

Unter direkter Kiihlung wird Kuhlung mithilfe thermischer Quellen verstanden, deren Temperatur
niedriger ist als die Temperatur des Bedarfs. Dazu z&hlt Kiihlung mit Nachtluft oder mit See-, Fluss-
und Meerwasser oder natirlichem Eis.

Direkte Kuhlung ist analog zu Abwérme zu betrachten, da auch hier eine Ressource genutzt wird, die
in speicherbarer Form in der Umgebung des Bedarfs vorliegt. Aus diesem Grund kann auch in diesem
Fall auf eine Beriicksichtigung des REVs fir die Herstellung von Leitungen und Warmetauschern
verzichtet werden.

Xpits = (ch,d + Qcars + Qeane) - |fR,ts| (36)

Dabei ist
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Xrts Ressourcenexergieverbrauch der Kélteversorgung aus direkter Kiihlung
Qcoa Gedeckter Kéaltebedarf

Qcors Kélteverluste bzw. Warmeeintrag durch Speicherung

Qco,it Kalteverluste bzw. Wéarmeeintrag durch Transport

frts Ressourcenexergiefaktor der thermischen Quelle

Mithilfe der Formeln (9) und (26) lasst sich der REV der Kalte auf Basis energetischer oder tblicher
exergetischer Gewichtungsfaktoren fiir Warme bestimmen.

Direkte Kiihlung geht haufig mit einem signifikanten Verbrauch an Hilfsstrom einher. Der REV fir
dessen Herstellung ist entsprechend zu berlicksichtigen, was aber separat geschehen kann.

11.4.3 Kaltemaschinen

o

Bild 8 - Bilanzgrenze der Ressourcenexergieanalyse fiir die Deckung eines Kiltebedarfs
oberhalb der Referenztemperatur durch eine Kiltemaschine die einen Warmestrom unterhalb
der Referenztemperatur aufnimmt

Legende
Ressourcenexergieverbrauch fiir Erzeugung der
A Bilanzgrenze 1 Antriebsenergie und der Herstellung der
Kaltemaschine
Vorkette der Antriebsenergie und der
B Herstellung (Férderung, Transport, 2 Exergiezufuhr durch Antriebsenergie an C
Verluste)
C Energieversorgungssystem (z. B. 3 Exergiezufuhr an D durch Entzug eines
Kaltemaschine) Warmestroms unterhalb der Referenztemperatur

D Versorgungsziel (z. B. Gebdudevolumen)
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In der REA sind Kéltemaschinen sind Kihlsysteme, welche einem Ziel Warme entziehen und Wéarme
oberhalb der Referenztemperatur abgeben.

Der REV der Kélteversorgung mithilfe von Kaltemaschinen setzt sich zusammen aus den REVs fur
Bau und Betrieb. Die flr den Betrieb bendtigte RE berticksichtigt dabei nur die RE fur den Antrieb,
z. B. fir elektrischen Strom. Eine Berucksichtigung der von der Kaltemaschine aufgenommenen
Warme findet nicht statt, da diese einen Bedarf darstellt und somit nicht in einer Verbrauchsgrofie
berticksichtigt wird. Die folgende Formel gilt fir alle Falle, in denen die warme Seite der
Kéltemaschine nicht genutzt wird. Wird die warme Seite genutzt, wird die Anlage zu einer Anlage
mit Warme-Kalte-Kopplung und ist entsprechend Kapitel 11.6.3 zu bewerten.

Xren = (Qeaa + Qeas + Qeae) Srar (37)
Ych
Dabei ist
XRrcn Ressourcenexergieverbrauch der Kélteversorgung mit einer Kéltemaschine
Qcaa Gedeckter Kaltebedarf
Qca s Kélteverluste bzw. Wérmeeintrag durch Speicherung
Qcat Kélteverluste bzw. Wéarmeeintrag durch Transport
frar Ressourcenexergiefaktor der Antriebsenergie
Yeh Arbeitszahl der Kéltemaschine im betrachteten Zeitschritt
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11.4.5 Tiefkiihlanlagen
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Bild 9 - Bilanzgrenze der Ressourcenexergieanalyse fiir die Deckung eines Kiltebedarfs durch
eine Tiefkithlanlage mit einer Wirmesenkentemperatur und einer Zieltemperatur unterhalb
der Referenztemperatur

Legende
) Ressourcenexergieverbrauch fiir die Herstellung der
A Bilanzgrenze 1 . .
Antriebsenergie
Vorkette der Antriebsenergie und der
B Herstellung (Férderung, Transport, 2 Exergiezufuhr an C

Verluste)

Energieversorgungssystem (z. B.

C 3 E iezufuh D
Tiefkiihlanlage) xerglezuiuran
Nut iebedarf durch die Extrakti Wi
D Versorgungsziel (z. B. Tiefkiihlcontainer) 4 wizexergiebecart curch die nxtraxtion von ¥arme
unterhalb der Referenztemperatur
Ressourcenexergieverbrauch der von der
E Grenze zur Umwelt (z. B. isolierte Wand) 6 Tiefkiihlanlage abgegebenen Warme unterhalb der

Referenztemperatur

In der REA sind Tiefkiihlanlagen Kuihlsysteme, welche einem Versorgungsziel Wéarme entziehen und
Warme unterhalb der Referenztemperatur abgeben. Solche Anlagen kénnen nur betrieben werden,
wenn weitere Anlagen Kélte unterhalb der Referenztemperatur erzeugen oder ein Kaltereservoir
natlrlicherweise vorliegt, z. B. Eis oder Schnee an einem Tag mit Temperaturen tiber 0 °C.

Aufgrund des negativen Carnotfaktors von Wéarme unterhalb der Referenztemperatur ist der in
Tiefkuhlanlagen abgegebene Warmestrom als eingehender Exergiefluss in der exergetischen
Anlagenbilanz und daher auch bei der Berechnung des REV zu beriicksichtigen.
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Der REV der Kalteversorgung mithilfe von Tiefkihlanlagen setzt sich zusammen aus den REs fir
Bau und Betrieb. Die fur den Betrieb bendtigte RE berlicksichtigt dabei die RE fur den Antrieb, z. B.
fiir elektrischen Strom und die RE fur die unterhalb der Referenztemperatur abgegebene Warme,
welche einen exergetischen Eingangsstrom darstellt. Die von der Tiefkiihlanlage aufgenommene
Warme wird nicht berlcksichtigt, da sie einen Bedarf darstellt und daher nicht in einer
Verbrauchsvariablen berticksichtigt wird.

Die folgende Gleichung (38) gilt fir alle Féalle einer Tiefkiihlmaschine. Unterhalb der
Referenztemperatur ist die Erwdrmung lediglich eine Beschleunigung eines natlrlich auftretenden
Prozesses. Daher wird auch ein kombiniertes Warme- und Kaltesystem, das unterhalb der
Referenztemperatur arbeitet, effektiv als Tiefkiihimaschine betrachtet.

Haufig wird die Menge der von der Tiefkiihlanlage abgegebenen Warme nicht gemessen. Um
dennoch eine Bewertung dieser Warme vornehmen zu kénnen, kann die Warmemenge, welche an
die Warmesenke unterhalb der Referenztemperatur abgegeben wird, mithilfe einer Energiebilanz an
der Anlage bestimmt werden. Dabei gilt, dass mindestens so viel Warme von der Warmesenke
aufgenommen wird, wie nétig ist, um die Energiebilanz der Anlage zu erftllen. Mit dieser Festlegung
kann der REV flr Kélte aus einer Tiefkiihlanlage auf Basis der Herleitungen in Anhang E, wie folgt
definiert werden:

Xrae = (Qeaa + Qeas + Qeare) - (fR'dr + [feenl - <1 + i)) (38)
Vac Yac
Dabei ist
XRr.dc Ressourcenexergieverbrauch der Kalteversorgung mit einer Tiefkiihlanlage
Qca.a Gedeckter Kaltebedarf
Qcais Kalteverluste durch Speicherung
Qcait Kélteverluste durch Transport
frar Ressourcenexergiefaktor der Antriebsenergie
Yac Arbeitszahl der Tiefkiihlanlage im betrachteten Zeitschritt
fctn Carnotfaktor der abgegebenen Warme
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11.5 Synthetische Brennstoffe
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Bild 10 - Bilanzgrenze der Ressourcenexergieanalyse
fiir die Erzeugung von synthetischen Brennstoffen

Legende
A Bilanzgrenze 1 Ressourcenexergieverbrauch
B Vorkette (Forderung, Transport, Verluste) 2 Exergiezufuhr an C

E i t .B.
nergieversorgungssystem (z 3 Nutzexergiebedarf (z. B. Wasserstoff)
Elektrolyseur)

Versorgungsziel (z. B. Ende der
Wasserstoffleitung)

Wie elektrische Energie sind auch Brennstoffe Energietrager mit einer Energiequalitat von 100 %.
D. h. sie konnten theoretisch zu 100 % in elektrischen Strom gewandelt werden [5]. Der REV fur Ihre
Erzeugung ergibt sich aus dem Verbrauch der notwendigen Infrastruktur und dem Verbrauch an RE
fiir den Betrieb der entsprechenden Erzeugungsanlagen.

Xrsyr = (Ea + Eys + Epe) - o (39)
syf
Dabei ist
Xrsyf Ressourcenexergieverbrauch des synthetischen Brennstoffs
E, Energiebedarf
E s Energieverluste durch Speicherung
E Energieverluste durch Transport
frin Ressourcenexergiefaktor der eingesetzten direkt speicherbaren Ressource
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Nsyf (Brennwert-bezogene) energetische Energieeffizienz der Erzeugungsanlage
flir synthetischen Brennstoff

Wird unvermeidbare Abwarme der Produktion synthetischer Brennstoffe genutzt, so gelten fir die
Bewertung der Abwérme die in Abschnitt 11.3.3 dargestellten Gleichungen. Die Bestimmung des
REV des synthetischen Brennstoffs bleibt dadurch gegentiber Gleichung (39) unveréndert.

Wird die Produktion von synthetischen Brennstoffen angepasst, um Wéarme mit einer im Vergleich
zu unvermeidbarer Abwarme erhéhten Temperatur auszukoppeln, so missen REVs der synthetischen
Brennstoffe als auch die der Warme auf Basis der universellen Gleichungen fur Koppelprodukte in
Abschnitt 11.7 berechnet werden.

11.6 Koppelproduktion

11.6.1 Allgemein

In diesem Abschnitt werden die Regeln fir die Bestimmung der REVs von haufigen Sonderféllen der
Koppelproduktion, wie Kraft-Warme-Kopplung und Warme-Kalte-Kopplung beschrieben. Die
entsprechenden Gleichungen stellen Sonderformen der in Abschnitt 11.7 dargestellten universellen
Gleichungen dar. In diesem Abschnitt nicht beschriebene Formen der Koppelproduktion kdnnen auf
Basis der entsprechenden universellen Gleichungen bestimmt werden.

11.6.2 Kraft-Wirme-Kopplung

P I e

Bild 11 - Bilanzgrenze der Ressourcenexergieanalyse fiir die Deckung eines Warmebedarfs
durch Kraft-Wirme-Kopplung

Legende

Ressourcenexergieverbrauch fiir die Herstellung der
A Bilanzgrenze 1 Energiewandler und die Bereitstellung der Betriebsenergie
(z. B. Biogas oder Warme aus Tiefengeothermie)
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Vorkette (Forderung, Transport,

B 2 Exergiezufuhr an C
Verluste)
E i t .B.
C nergieversorgungssystem (z 3 Exergiezufuhran D
KWK-Anlage)
Versorgungsziel (z. B.
D R guns ( 4 Nutzexergiebedarf (fiir Warmestrome: bei Zieltemperatur)
Gebaudevolumen)
E Grenze zur Umwelt (z. B. Wand) 5 Exergieverluste vom Versorgungsziel an die Umgebung
Versorgungsziel des Koppelprodukt (z. B. elektrischer Strom), dessen Menge
F  Koppelprodukts (e. g. Ende einer 7 vom Versorgungssystem und dem gelieferten
Stromleitung) Nutzenergiebedarf (z. B. Heizung) abhangt

Die folgenden Formeln sind nur fir KWK-Anlagen gultig, die im KWK Modus betrieben werden
und jeweils nur einen Warmestrom und elektrischen Strom erzeugen.

Ein Schlusselelement bei der Berechnung von REVs fur KWK-Anlagen ist der Allokationsfaktor.
Der Allokationsfaktor fiir Strom ordnet einen Teil der in der KWK-Anlage verwendeten Ressourcen
dem Strom zu. Der Allokationsfaktor fir Warme ordnet einen Teil der in der KWK-Anlage
verwendeten Ressourcen der erzeugten Wéarme zu. Er wird auch fur die Aufteilung der Emissionen
der KWK-Anlage auf Strom und Warme verwendet.

Die Aufteilung von Brennstoffen oder Wéarmestromen auf Strom und Warme aus Anlagen der Kraft-
Wérme-Kopplung erfolgt entsprechend der Carnotmethode wie in AGFW FW 309-6 [16] dargestellt.
Der Allokationsfaktor, der sich daraus ergibt, I&sst sich wie folgt fur den Strom darstellen:

et = Nel +n;;ih “fe (40)
Dabei ist

Qe Allokationsfaktor des elektrischen Stroms

Nel Elektrische Energieeffizienz der KWK-Anlage

Nen Thermische Energieeffizienz der KWK-Anlage

fe Carnotfaktor der Wéarme, die an das Warmenetz uibertragen wurde
Fir die Wéarme gilt entsprechend:

Nen * fe
on = Net + Men * fc (41)

Dabei ist
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Arp Allokationsfaktor der erzeugten Warme

Nel Elektrische Energieeffizienz der KWK-Anlage

Nen Thermische Energieeffizienz der KWK-Anlage

fe Carnotfaktor der Wéarme, die an das Warmenetz tibertragen wurde
Dabei gilt:

A+ g =1 (42)
Mit

A Allokationsfaktor der erzeugten Warme

Qg Allokationsfaktor des erzeugten Stroms

Fir den REV des KWK-Stroms gilt:

fR,in

Xper = (Wa +Wis + W) -t - — (43)
Mel
Dabei ist
XRel Ressourcenexergieverbrauch der Stromversorgung aus Kraft-Warme-Kopplung
W, Durch die KWK-Anlage im KWK-Betrieb gedeckter Strombedarf®
Wi s Stromverluste durch Speicherung
Wi, Stromverluste durch Transport
Qg Allokationsfaktor des elektrischen Stroms
fRrin Ressourcenexergiefaktor des eingesetzten Brennstoffs oder Warmestroms
Net (Brennwert-bezogene) elektrische Energieeffizienz der KWK-Anlage

6 Fiir die Versorgung von Wirme- und Strombedarfen wird nur in seltenen Ausnahmefillen ausschlieflich eine
KWK-Anlage eingesetzt. Meist kommen auch Spitzenlasterzeuger zum Einsatz. Die Formeln beziehen sich daher
nur auf den Anteil der Warme oder des Stroms am Bedarf, der aus der KWK-Anlage gedeckt wird.
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Far den von der KWK-Anlage erzeugten Warmestrom gilt:

Xptn = (Qd + Qs + Ql,t) " qtp j;};;n (44)
Dabei ist

Xrth Ressourcenexergieverbrauch der Wéarmeversorgung aus Kraft-Warme-Kopplung

Qa4 Durch die KWK-Anlage im KWK-Betrieb gedeckter Warmebedarf

Qs Warmeverluste durch Speicherung

Qe Wérmeverluste durch Transport

Ain Allokationsfaktor der KWK-Wérme

frin Ressourcenexergiefaktor des eingesetzten Brennstoffs oder Warmestroms

Nen (Brennwert-bezogene) thermische Energieeffizienz der KWK-Anlage

11.6.3 Wirme-Kilte-Kopplung

Decken sowohl die warme als auch die kalte Seite einer Warmepumpe einen Bedarf, so wird dies als
Warme-Kalte-Kopplung (WKK) bezeichnet. Fir die Bewertung mithilfe der REA werden drei Félle
unterschieden.

1. Fr den Fall, dass die von der WKK-Anlage bereitgestellte Temperatur der Kiihlung oberhalb
der Referenztemperatur liegt, z.B. in Serverrdumen, kann dem Kaltestrom Kkein
Produktexergiestrom mehr zugeordnet werden.

In diesem Fall wird der gesamte REV der WKK-Anlage der Warme zugeordnet. Die
,Kiihlung* wird damit frei von REV. Seitens der Warme muss allerdings der aufgenommene
Warmestrom als Ressourceneinsatz in Form von Abwarme bertcksichtigt werden, da sonst
die Exergiebilanz nicht vollstandig ist. Eine solche WKK-Anlage wird wie eine Warmepumpe
mit Abwarmenutzung bewertet (siehe Abschnitt 11.3.5).

2. Fir den Fall, dass mit einer WKK-Anlage unterhalb der Referenztemperatur geheizt wird,
z. B. Expansionsventile, kann dem Warmestrom kein Produktexergiestrom mehr zugeordnet
werden.

In diesem Fall wird der gesamte REV der Kélte zugeordnet. Der “Heiz*“-Warmestrom
unterhalb der Referenztemperatur muss fir die Vollstandigkeit der Exergiebilanz als REV fur
freie Kiihlung berticksichtigt werden. Eine solche WKK-Anlage wird wie eine Tiefkiihlanlage
bewertet (siehe Abschnitt 11.4.4).
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3. Liegt der Warmebedarf oberhalb und der Kaltebedarf unterhalb der Referenztemperatur, ist
eine Allokation des REV auf Warme und Kélte notwendig.

Es gibt mehrere Mdglichkeiten den Gesamt-REV der WKK-Anlage zu bestimmen. Die
einfachste ist, indem zuerst der Gesamt-REV ohne Allokation bestimmt wird. Das Ergebnis
kann anschlieBend auf beide Produkte alloziert werden.
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Bild 12 - Bilanzgrenze der Ressourcenexergieanalyse fiir die Deckung eines Warme- und
Kiltebedarfs durch eine WKK-Anlage mit einer Heizungszieltemperatur oberhalb und einer
Kiihlzieltemperatur unterhalb der Referenztemperatur

Legende

Ressourcenexergieverbrauch fiir die Herstellung der
A Bilanzgrenze 1 Energiewandler und die Erzeugung der Antriebsenergie (z. B.
Strom)

Vorkette (Ford , T t, .
orkette (Forderung, Transpor 2 Exergiezufuhran C

Verluste)
Energieversorgungssystem (z. B. .
C 3 ExergiezufuhranD
WKK-Anlage)
D Versorgungsziel: Warme (z. B. 4 Nutzexergiebedarf: Warme
Raumbheizung) (fiir Warmestrome: bei Zieltemperatur)
Grenze zur Umwelt (z. B. isolierte . . .
E Exergieverluste vom Versorgungsziel an die Umgebung
Wand)
Versorgungsziel: Kalte .
F 7 ExergiezufuhranF

(z. B. Kithlraum)
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Grenze zur Umwelt (z. B. isolierte Nutzexergiebedarf: Kalte
Wand) (fiir Warmestrome: bei Zieltemperatur)

9 Exergieverluste vom Versorgungsziel an die Umgebung

Der REV des WKK-Gesamtsystems fur Warmeproduktion oberhalb und Kélteproduktion unterhalb
der Referenztemperatur ergibt sich als:

Xpsys = (Qana + Qusna + Qena) fRi (45)
Vha
Dabei ist
XRsys Ressourcenexergieverbrauch des Gesamtsystems zur Warme-Kélte-Kopplung
Qd ha Gedeckter Warmebedarf
Qi sha Warmeverluste durch Speicherung
Qi tha Warmeverluste durch Transport
frin Ressourcenexergiefaktor der Antriebsenergie
Yhd Waérme-bezogene Arbeitszahl

Der REV des Gesamtsystems fiir Warmeproduktion oberhalb und Kalteproduktion unterhalb der
Referenztemperatur kann analog auch auf Basis von Werten fir die kalte Seite berechnet werden”:

Xpsys = (Quca + Qusca + Queca) S (46)
Yed
Dabei ist
XRsys Ressourcenexergieverbrauch des Gesamtsystems zur Warme-Kaélte-Kopplung
Qaca Gedeckter Kéltebedarf
Qi sca Kélteverluste durch Speicherung

" Theoretisch liee sich der Ressourcenexergieverbrauch des Gesamtsystems auch auf Basis von Kilte und Wirme
berechnen. Allerdings wiirden dann Energiestrome unterschiedlicher Energiequalitit addiert werden, was ein
grundlegendes Verstandnis der Berechnung und des Prozesses erschwert.
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Qutca Kélteverluste durch Transport
frin Ressourcenexergiefaktor der Antriebsenergie
Yed Kélte-bezogene Arbeitszahl

Fur den Fall, dass die Temperatur des Warmestroms oberhalb und die Temperatur des Kéltestroms
unterhalb der Referenztemperatur ist, wird die Carnotmethode zur Allokation der Antriebsenergie auf
Waérme und Kélte angewendet werden. Die Allokationsfaktoren einer solchen WKK-Anlage ergeben
sich flr die Wéarme als:

T o fod “n)
Dabei ist

Aha Allokationsfaktor der Warme

Yhd Waérme-bezogene Arbeitszahl der WKK-Anlage

feha Carnotfaktor der Wéarme, die an das Warmenetz tbertragen wurde

Yed Kélte-bezogene Arbeitszahl der WKK-Anlage

feca Carnotfaktor der Kélte, die dem Kaltenetz zugefuhrt wurde
Fur die Kalte gilt entsprechend:

e foet foed )
Dabei ist

A Allokationsfaktor der Kélte

Yhd Wérme-bezogene Arbeitszahl der WKK-Anlage

fend Carnotfaktor der Warme, die an das Warmenetz Ubertragen wurde

Yed Kélte-bezogene Arbeitszahl der WKK-Anlage

feca Carnotfaktor der Kélte, die dem Kaltenetz zugefiihrt wurde

Gleichzeitig gilt:

-60- REA: Ressourcenexergieanalyse - Berechnungsleitfaden



AGFW)

Apg + g =1 (49)
Mit

Ang Allokationsfaktor der erzeugten Warme

A Allokationsfaktor der erzeugten Kélte

Der REV der Warmebereitstellung aus einer WKK-Anlage mit Warmeproduktion oberhalb und
Kalteerzeugung unterhalb der Referenztemperatur ergibt sich somit zu:

Xphd = Ana * Xrsys (50)
Dabei ist

XR ha Ressourcenexergieverbrauch der Warmeversorgung aus Warme-Kélte-Kopplung

XRsys Ressourcenexergieverbrauch des Gesamtsystems zur Warme-Kaélte-Kopplung

Aha Allokationsfaktor der Warmebereitstellung

Der REV der kalten Seite fur Warmeproduktion oberhalb und Kalteproduktion unterhalb der
Referenztemperatur ergibt sich somit als:

Xrca = Xca * Xrsys (51)
Dabei ist

Xrca Ressourcenexergieverbrauch der Kalteversorgung aus Warme-Kélte-Kopplung

XR,sys Ressourcenexergieverbrauch des Gesamtsystems zur Warme-Kélte-Kopplung

QA Allokationsfaktor der Kaltebereitstellung

REFs kdnnen nach Bestimmung der REVs entsprechend Abschnitt 8.3 berechnet werden.
11.7 Universelle Gleichungen

Der gesamte REV eines Energiesystems ergibt sich aus der Summe der REVs fiir die Versorgung mit
einzelnen Energieprodukten (siehe Formel 8).

Der REV der durch ein Energiesystem zur Bereitstellung eines Produkts verursacht wird, lasst sich
im Allgemeinen mithilfe der folgenden Gleichung berechnen.
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z
Xpy = (Ed,y +Esy + El,t,y) : Z <¢z Ay g M) (52)
- Ny,z
Dabei ist
XRy Ressourcenexergieverbrauch des Produkts y
Eqy Energetischer Bedarf des Versorgungsziels an Produkt y
E sy Energieverluste durch
Speicherung des Produkts y
Epty Energieverluste durch Transport des Produkts y
¢, Endenergieanteil des Energiestroms z der in das Versorgungssystem eingeht
ay Allokationsfaktor des Produkts y bei Erzeugung aus dem Eingangsstrom z

frinz Ressourcenexergiefaktor des eingehenden Energieflusses z
Ny.z Energieeffizienz der Erzeugung des Produkts y aus dem Eingangsstrom z

Der entsprechende Allokationsfaktor eines Produkts ergibt sich gemaR der verallgemeinerten
Carnotmethode zu:

X
Py (53)

Ay =S50
Y X Xprz

Dabei ist

a Allokationsfaktor des Produkts y

y

X

o1y Exergie des Produktstroms y

Xorz Exergie des Produktstroms z

Die Summe aller Allokationsfaktoren ist gleich eins. Dementsprechend ist fir Erzeuger ohne
Koppelproduktion der Allokationsfaktor auch gleich eins.

Der Endenergieanteil einer in das Versorgungssystem eingehenden Endenergie berechnet sich zu:

$, = —finz_ (54)
’ 2316 Efin,x
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Dabei ist

¢, Endenergieanteil des Energiestroms z der in das Versorgungssystem eingeht
Efin, Endenergie des Versorgungsstroms z

Efinx Endenergie des Versorgungsstroms X

Die Exergie thermischer Produktstrome wird stets auf Grundlage der Temperaturen auf der
Warmenetzseite der Warmedibertrager der Erzeugungsanlagen bestimmt.

Fur Erzeuger, welche nur einen Endenergiefluss nutzen, sind die Endenergieanteile gleich eins.

Wird ein Produkt aus mehreren Endenergiefliissen ohne Koppelproduktion erzeugt, so addieren sich
die entsprechenden REVs entsprechend Formel (52). Der Allokationsfaktor ist dabei gleich eins.

Fir Warmepumpen, Kaltemaschinen, Tiefkihlanlagen und WKK-Anlagen muss Formel (52)
angepasst werden. Statt des Nutzungsgrades wird fir den Anteil des REV der aus dem
Stromverbrauch resultiert, die Arbeitszahl genutzt. Warmepumpen nutzen allerdings stets nicht nur
Antriebsenergie, sondern auch Wéarmeenergie, welche im REV berlicksichtigt werden muss. Analog
muss auch die Wéarmeabgabe unterhalb der Referenztemperatur als REV beriicksichtigt werden.

Fir die Bewertung von Produkten aus Koppelproduktion wird die vom Gesamtsystem verbrauchte
RE grundsatzlich entsprechend einer allgemeinen Form der Carnotmethode — siehe Formel (53) —
aufgeteilt.

Eine Allokation der Eingangsstrome auf gekoppelt erzeugte Produktstrome, ermdglicht den
Vergleich solcher Produktstrome mit &hnlichen Produktstromen aus ungekoppelter Produktion. Die
héaufigsten Arten von Koppelproduktion (KWK und WKK) sind bereits in Abschnitt 11.6
beschrieben.

Generell sollte die REA so vorgenommen werden, dass jede Anlage einzeln bewertet wird, d. h. als
Koppelproduktion wird nur berticksichtigt, was in einer Anlage produziert wird.

Gelegentlich sind allerdings zu wenige Daten vorhanden, um Einzelanlagen innerhalb eines
Energiesystems zu bewerten. Werden also mehrere Einzelanlagen zusammengeschaltet, um innerhalb
einer Blackbox mehrere Produkte gekoppelt zu produzieren, so konnen diese Einzelanlagen so
bewertet werden, als ob sie eine Anlage mit Koppelproduktion sind.

In diesem Fall mussten die Ressourcenverbréuche der Eingangsflisse aufsummiert und entsprechend
der Produktexergie auf die Produkte aufgeteilt werden (siehe Formel (52) und (53)). Ein solches
Vorgehen ist nur zuldssig, wenn eine Betrachtung Einzelanlagen nicht moglich ist. Die Ergebnisse
stellen in diesem Fall eine fundierte N&herung dar, weichen aber ggf. von den Ergebnissen fir die
REVs ab, welche auf Basis der Betrachtung der Einzelanlagen ermittelt, werden kdnnten.
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Bild 13 — FlieBbilder fiir Energie (E) und Exergie (X) fiir das Energiesystem ,,Referenzbeispiel
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Anhang A
Gewichtungsfaktoren

A1 Allgemeines

Die in diesem Abschnitt dargestellten Gewichtungsfaktoren sind fiir Deutschland flr das Jahr 2022
ermittelt worden. Sie stellen Mittelwerte dar, von denen gemessene Faktoren stark abweichen kénnen
[17]. Aufgrund dieser Unsicherheit fir spezifische Energieflisse kénnen alle Faktoren auBer der
Angabe flr den deutschen Strommix® auch in anderen Léndern verwendet werden, ohne groRe
systematische Fehler zu erzeugen, da sie sich nur in den Aufwendungen und Emissionen flr den
Transport unterscheiden. Dabei sind die Faktoren umso genauer, je ndher der Anwendungsort am
deutschsprachigen Raum liegt. Grundsatzlich erscheint jedoch auch eine weltweite Anwendung der
hier aufgelisteten Faktoren fur Analysen zulassig, da davon auszugehen ist, dass die Aufwendungen
fur den Transport bei Energieprodukten eine untergeordnete Rolle spielen.

Bis auf die zitierten Werte der Primérenergiefaktoren sind alle Standard-Gewichtungsfaktoren in
Tabelle 4, Tabelle 5, Tabelle 6, Tabelle 7 und Tabelle 8 Brennwert-bezogen ermittelt und gelten daher
zur Bewertung einer Brennwert-bezogenen Energiemenge. Sie beinhalten alle Aufwendungen zur
Gewinnung, Aufbereitung, Umwandlung und Transport vom Ort der Primérenergiegewinnung bis
zur Grenze des betrachteten Systems. Diese Aufwendungen werden umgangssprachlich als Vorkette
bezeichnet.

Die fir diesen  Berechnungsleitfaden  zentralen  Gewichtungsfaktoren  sind  die
Ressourcenexergiefaktoren (REFS).

Emissionsfaktoren sind angegeben, um eine REA parallel zu einer Treibhausgasemissionsanalyse mit
Daten aus der gleichen Datenbank durchfuhren zu kénnen. Die Angaben zu Treibhausgasemissionen
beinhalten neben CO- auch die Emissionen von anderen Treibhausgasen wie Methan und Lachgas,
umgerechnet in CO--Aquivalente. Dabei werden fiir jeden Energiefluss die Treibhausgasemissionen
uber einen Betrachtungszeitraum von 100 Jahren (GWP100) und Uber einen Betrachtungszeitraum
von 20 Jahren (GWP20) angegeben. Die GWP20-Werte sind dabei grundsatzlich hoher, da hier
kurzlebige Treibhausgase, wie Methan, einen starkeren Einfluss haben.

8 Statt des deutschen Strommix miissen in anderen Lindern, die entsprechend nationalen Strommixe
beriticksichtigt werden. Da dafiir hdufig keine CExD Angaben verfiigbar sind, konnen die REFs fiir Strom mit den
KEAs angendhert werden. Emissionen fiir den nationalen Strommix kédnnen meist aus nationalen Datenbanken
entnommen werden. Bei der Datenbeschaffung ist darauf zu achten, dass moglichst fundierte Daten verwendet
werden, die alle Vorketten miteinschlief3en und den Energiehandel berticksichtigen.
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Neben REF und CO.-Aquivalenten sind als VVergleichswerte kumulierte Energieaufwéande (KEA) und
Primarenergiefaktoren (PEF) aufgelistet, um Unterschiede zu REFs genau bestimmbar zu machen.
Die Primarenergiefaktoren (nicht-erneuerbar) sind dabei, wie in der Literatur [1] Ublich, Heizwert-
bezogen dargestellt.

Als Zusatzinformation fir Brennstoffe sind dartiber hinaus die spezifische Exergie sowie der
Brennwert angegeben. Beide unterscheiden sich teilweise voneinander, da die spezifische Exergie
entropische Effekte mitbertcksichtigt.

A2 Anpassungen von Gewichtungsfaktoren an REA

Einige Gewichtungsfaktoren wurden an die REA angepasst, da einige REA-Bilanzgrenzen nicht mit
den Vorgaben fur die gelisteten Faktoren in der verwendeten LCA Datenbank [9] tibereinstimmen.

Detaillierte Angaben zu allen Werten und den vorgenommenen Anpassungen finden sich in der
begleitenden Exceltabelle zu diesem Leitfaden [3].

Folgende Anpassungen wurden vorgenommen.
Anpassungen fur den REF im Vergleich zu CExD aus der LCA Datenbank:

1. Die chemische Exergie des Wassers wurde nicht berlicksichtigt, da sie fur Energiesysteme
eine Transitexergie darstellt. Stattdessen wurden entsprechende KEA Werte fir die aus
Wasserkraft gewonnenen Energie in den REFs berticksichtigt.

2. Bei PV und Windstrom wurde der exergetische Beitrag von ,renewable solar”, und
,renewable kinetic* auf eins gesetzt, d. h. Wandlungsverluste von solarer und kinetischer
Exergie in elektrische, werden nicht berlcksichtigt.

3. Bei Solarthermie wurde die solare Exergie mit dem Carnotfaktor der Warmeabnahme aus dem
Solarkollektor ersetzt.

4. Fur Tiefengeothermie wurde der Carnotfaktor der Warmeabnahme aus dem
Erdwirmetauscher nach Ubergabe an das Fernheizsystem erganzt.

Anpassungen bei den in Anhang A tabellierten KEAs im Vergleich zum KEAs aus der LCA
Datenbank:

1. Bei Angaben zu Strom aus Wasserkraft in Stauseen wurde anstatt der aus Wasserkraft
gewonnenen Energie, die potenzielle Energie bericksichtigt, da bereits diese direkt
speicherbar ist.

2. Bei PV, Windstrom, Solarthermie und Tiefengeothermie wurde der energetische Beitrag von
»Renewable wind, solar, geoth* auf eins gesetzt, d. h. Wandlungsverluste von solarer und
Kinetischer Exergie in elektrische oder Warmeenergie, werden nicht beriicksichtigt.
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3. Fir Warmepumpen wurde der Beitrag aus ,,renewable, wind, solar, geoth.“ mit einem Beitrag

ersetzt, der sich ergibt, aus (1 - yi) D. h. die Warmetauscher zur Warmequelle arbeiten
hp

verlustfrei.

A3 LCA-basierte Standard-Gewichtungsfaktoren

Die folgenden Gewichtungsfaktoren sind Mittelwerte von Daten aus einer LCA Datenbank [9].
Tabelle 8 zeigt diese Originalwerte angepasst an die REA Bilanzgrenzen. Die Berechnungen der
Mittelwerte konnen in der begleitenden Exceldatei zu diesem Berechnungsleitfaden nachvollzogen
werden [3].

Bei genauerer Kenntnis der Herkunft von Ol, Kohle und Gas, sollten vorzugsweise die in Tabelle 8
aufgefuhrten Gewichtungsfaktoren verwendet werden.

Tabelle 4 - Standard-Gewichtungsfaktoren fiir Brennstoffe (Arithmetische Mittelwerte)

Energietriger fpnren Spezifisch |Brennwe |REF KEA fcozeq fcozeq
in e rtin (fz) (GWP100) | (GWP20)
kwh; |Exergiein |kWh/kg in in
KWhyay kWh/kg kg/kWh |kg/kKWh
1 |Fossile Heizol 1,1 12,9 12,7 1,22 1,22 0,329 0,361
Brenn-
— stoffe
2 Schwerdl 1,1 12,9 12,7 1,16 1,16 0,351 0,396
3 Erdgas (Mix) 1,1 14,0 14,9 1,26 1,25 0,272 0,314
4 Erdgas 1,1 14,0 14,9 1,13 1,12 0,248 0,290
(Pipeline)
5 Fliissigerdgas 1,1 14,0 14,9 1,40 1,37 0,296 0,338
ohne Fracking
(LNG)
6 Steinkohle 1,1 6,6 6,4 1,16 1,16 0,388 0,420
7 Braunkohle 1,2 2,9 2,8 1,15 1,15 0,435 0,444
8 |Biogene |Biogas, direkt aus 0,3 7,4 7,4 1,39 1,35 0,096 0,165
Brenn- Biogas-
stoffe anlagen
9 Biomethan 0,5 11,6 11,6 1,52 1,47 0,136 0,255
10 Biool 1,1 11,3 11,3 1,82 1,74 0,188 0,201
11 Holz 0,2 5,6 5,7 1,16 1,13 0,012 0,014
12 | Nukleare |Uran 1212145 |(1212145|1,05 1,05 0,002 0,003
Brenn- Brennelemente (4%
stoffe U02 & MOX)
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Bei thermischen Quellen lassen sich nicht alle REF mit einem fixen Wert angeben, da die Exergie
der Warmestrome von deren Temperatur, sowie von der Referenztemperatur abhangt. Zur
Bestimmung der Carnotfaktoren werden jeweils die Temperaturen auf der Warmenetzseite der
Erzeuger zugrunde gelegt. Damit werden die Ubertragungsverluste aus thermischen Quellen nicht

berucksichtigt.

Tabelle 5 - Standard-Gewichtungsfaktoren fiir Warme

Energietriager fpnren REF KEA fcozeq fcozeq
in (fz) (GWP100) (GWP20)
kWh/kWhuy in kg/kWh in kg/kWh
1| Umweltwarme | Umgebungswarme |0,02 0,00 1,00 0 0
(Luft)
2 | Thermische Oberflachen- 0,0 fc 1,00 0 0
Energiequellen | Erdwarme, Warme
aus Gewassern
Tiefe 0,0 0,05+ f¢ 1,04 0,011 0,012
Geothermie
4 Solarthermie 0,0 0,15+ f¢ 1,13 0,020 0,023
5| Abwirme unvermeidbar 0,0 fc 1,00 0 0
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Tabelle 6 - Standard-Gewichtungsfaktoren fiir Strom

Energietriager fp,nren REF KEA fcozeq fcozeq
in (fz) (GWP100) |(GWP20)
KWh/KWhuy in kg/kWh |in kg/kKWh
1 |Strom? |netzbezogen (DE) 1,8 2,63 2,55 0,476 0,533
2 unmittelbar aus 0,0 1,21 1,17 0,041 0,049
Photovoltaik,
3 unmittelbar aus 0,0 1,06 1,05 0,011 0,013
Windkraft
4 unmittelbar aus 0,0 1,07 1,07 0,011 0,013
Wasserkraft
5 Strom aus tiefer 0,0 1,30 8,14 0,068 0,077
Geothermie®
6 Strom aus Stoffen die 0,0 1,00 1,00 0 0
thermisch behandelt
bzw. entsorgt werden
miissen (Abfall,
Klarschlamm, Klargas,
Deponiegas, Grubengas
etc.)

Tabelle 7 - Standard-Gewichtungsfaktoren fiir Kilte

Enel‘gie- fp,nren REF KEA fCOZeq fCOZeq
trager in (fz) (GWP100) (GWP20)
KWh/KWhay in kg/kWh in kg/kKWh
1 | Direkte Kiithlung mit Luft | 0,7b fc 1,00 0 0
oder Wasser aus der
Umgebung

% Dieser Wert sollte nur verwendet werden, wenn eine separate Berechnung der geothermischen Stromerzeugung
auf Basis der elektrischen Wirkungsgrade nicht méglich ist. Die erste direkt speicherbare Energieform ist das an
der Oberflache gewonnene heifde Wasser, so dass dieses als Ressource beriicksichtigt werden sollte.
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Tabelle 8 - Standard-Gewichtungsfaktoren aus der LCA-Datenbank

Soweit erforderlich, wurden die Gewichtungsfaktoren fiir REF und KEA geméR den in Abschnitt A.2
dargelegten Regeln an die REA angepasst.

Datensatzname Ein- |Spezifische | Brennwert | REF KEA fcozeq fcozeq
heit |Exergie in MJ/ (fz) (GWP100) (GWP20)

in MJ/ Einheit in kg/kWh in kg/kWh
Einheit

Heizol kg 46,50 45,80 1,25 1,25 0,335 0,366

(UsA)

Heizol kg 46,50 45,80 1,19 1,19 0,317 0,340

(Saudi-Arabien)

Heizol (Russland) |kg 46,50 45,80 1,23 1,23 0,340 0,394

Heiz6l (Kanada) kg 46,50 45,80 1,23 1,23 0,324 0,344

Schwerol kg 46,50 45,80 1,16 1,16 0,351 0,396

Erdgas (Pipeline m? 36,00 38,30 1,05 1,04 0,211 0,213

aus Norwegen)

Erdgas (Pipeline m3 36,00 38,30 1,21 1,20 0,285 0,366

aus Russland)

Erdgas (Fliissiggas |m?3 36,00 38,30 1,41 1,39 0,304 0,355

aus den USA,

konventionelle

Forderung)

Erdgas (Flissiggas m3 36,00 38,30 1,38 1,35 0,287 0,322

aus Katar)

Steinkohle kg 24,23 23,49 1,20 1,20 0,410 0,488

(Russland)

Steinkohle (USA) |kg 26,00 25,21 1,11 1,11 0,370 0,395

Steinkohle kg 27,19 26,36 1,12 1,12 0,374 0,397

(Australien)

Steinkohle kg 24,63 23,88 1,08 1,08 0,356 0,360

(Kolumbien)

Steinkohle kg 16,21 15,72 1,32 1,32 0,429 0,459

(Indonesien)

Braunkohle kg 10,30 9,90 1,04 1,04 0,409 0,415

(Deutschland)

Braunkohle (Polen) | kg 10,30 9,90 1,07 1,07 0,417 0,423

Braunkohle (USA) |kg 10,30 9,90 1,16 1,16 0,438 0,448

Braunkohle (China) | kg 10,30 9,90 1,24 1,25 0,463 0,478
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Datensatzname Ein- |Spezifische |Brennwert | REF KEA fcozeq fcozeq
heit |Exergie in MJ/ (fr) (GWP100) (GWP20)

in MJ/ Einheit in kg/kWh in kg/kWh
Einheit

Braunkohle kg 10,30 9,90 1,26 1,26 0,447 0,458

(Russland)

Biogas (Giilleund |m3 26,60 26,60 1,13 1,13 0,056 0,101

Reststoffe, direkt

aus Biogasanlagen)

Biogas m? 26,60 26,60 1,64 1,57 0,135 0,230

(Mais und

Anbaubiomasse,

direkt aus

Biogasanlagen)

Biomethan m? 41,60 41,60 1,28 1,28 0,098 0,192

(Giille und

Reststoffe)

Biomethan m3 41,60 41,60 1,76 1,67 0,175 0,318

(Mais und

Anbaubiomasse)

Biodl (Rapsol) kg 40,50 40,50 1,65 1,58 0,213 0,226

Biodl (Palmol) kg 40,50 40,50 2,00 1,91 0,162 0,176

Holz - kg 20,10 20,10 1,08 1,03 0,007 0,008

Hackschnitzel

(Anbaubiomasse)

Holz - m? 3842,91 3842,91 1,02 1,02 0,004 0,005

Hackschnitzel

(Restholz)

Holz - kg 20,10 21,10 1,34 1,31 0,010 0,010

Hackschnitzel

(Kanada,

Anbaubiomasse)

Holz - Pellets kg 19,44 19,44 1,12 1,11 0,018 0,021

(Restholz)

Holz - Pellets kg 19,44 19,44 1,23 1,18 0,022 0,025

(Anbaubiomasse)

Strom aus PV kWh |3,60 3,60 1,19 1,16 0,040 0,049

(Produktionsmix,

flach)
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Datensatzname

Ein-
heit

Spezifische
Exergie

in MJ/
Einheit

Brennwert
in MJ/
Einheit

REF
(fr)

KEA

fC02eq

(GWP100)
in kg/kWh

fCOZeq

(GWP20)
in kg/kWh

Strom aus PV
(Produktionsmix,
schrag)

kWh

3,60

3,60

1,22

1,18

0,042

0,050

Strom aus
Windkraft

kWh

3,60

3,60

1,06

1,05

0,011

0,013

Strom aus
Laufwasserkraft

kWh

3,60

3,60

1,07

1,06

0,004

0,005

Strom aus
Stauwasserkraft*

kWh

3,60

3,60

1,07

1,07

0,017

0,020

Strom aus
thermischer
Abfallbehandlung

kWh

3,60

3,60

1,00

1,00

0,000

0,000

Strommix
(Deutschland)

kWh

3,60

3,60

2,63

2,55

0,476

0,533

Strommix
(EU)

kWh

3,60

3,60

3,40

3,21

0,534

0,600

Warme aus
Solarthermie
(Flachkollektoren,
Produktionsmix,
flach)

M]

1,00

1,00

0,12+f¢

1,10

0,016

0,019

Warme aus
Solarthermie
(Flachkollektoren,
Produktionsmix,
schrag)

M]

1,00

1,00

0,11+f¢

1,10

0,015

0,017

Warme aus
Solarthermie
(Vakuumroéhrenkol
lektoren,
Produktionsmix)

M]

1,00

1,00

0,21+f¢

1,19

0,028

0,033

Warme aus
Erdwirmepumpen
(10kW / COP
3,19)*

M]

1,00

1,00

1,38

1,27

0,144

0,189
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Datensatzname

Ein-
heit

Spezifische
Exergie

in MJ/
Einheit

Brennwert
in MJ/
Einheit

REF
(fr)

KEA

fCOZ(-‘eq

(GWP100)
in kg/kWh

fCOZeq

(GWP20)
in kg/kWh

Warme aus
Luftwiarmepumpen
(10 kw / COP
2,29)*

M]

1,00

1,00

1,52

1,35

0,201

0,268

Wairme aus
Grundwasserwarm
epumpen

(1o kw / CcoP
2,78)*

M]

1,00

1,00

1,44

1,30

0,162

0,209

Wairme aus
Flusswarmepumpe
n
(Grofdwarmepump
e 13 MW / COP
2,45)*

M]

1,00

1,00

1,47

1,32

0,174

0,217

Strom aus
Tiefengeothermie
(Open Loop /
Hydrothermal -
klassische
Tiefengeothermie /
Elektrischer
Nutzungsgrad:

14 %*

kWh

3,60

3,60

1,30

7,45

0,068

0,077

Wairme aus
thermischer
Abfallbehandlung

kWh

3,60

3,60

1,00

1,00

0,000

0,000

Warme aus tiefer
Geothermie

M]

1,00

0,00

0,05+f¢

0,04

0,011

0,012

Brennelemente
SWR, U0:4,0% &
MOX, in der
Kernbrennstoft-
Fabrikationsanlage

kg

4415553

4415553

1,07

1,07

0,002

0,003

Brennelemente
DWR, UO; 4,0% &
MOX, in der
Kernbrennstoft-
Fabrikationsanlage

kg

4311894

4311894

1,03

1,03

0,002

0,003
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Datensatzname Ein- |Spezifische | Brennwert | REF KEA fcozeq fcozeq
heit |Exergie in MJ/ (fr) (GWP100) (GWP20)
in MJ/ Einheit in kg/kWh in kg/kWh
Einheit
Griiner Wasserstoff | kg 141,80 141,80 1,75 1,65 0,049 0,055
aus PV und Wind &
Windpower*

* Diese Angaben sollen als Vergleichswerte dienen, da sie nur fir bestimmte COP / Nutzungsgrade
gelten. Sie konnen fiir schnelle Uberschlagsrechnungen genutzt werden. Fiir genaue Vergleiche
missen Gewichtungsfaktoren fur Warmepumpen, griinen Wasserstoff und elektrische Erzeugung aus
Geothermieanlagen oder Stauseewassserkraft mit Hilfe der entsprechenden Formeln in diesem
Berechnungsleitfaden und den Gewichtungsfaktoren fiir die genutzten Energiestrome (Strom und

Waérme) berechnet werden.
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Anhang B
Beispielanalyse eines einfachen Energiesystems mit REA
(Referenzbeispiel)

Hinweis: Die berechneten Werte fiir REV wurden auf eine Stelle nach dem Komma gerundet.

B.1 Berechnungsannahmen und Formelzeichen fiir das Referenzbeispiel

Im Folgenden soll beispielhaft ein einfaches Energiesystem (Referenzbeispiel) mithilfe der REA
untersucht werden, die fur einen Vergleich in Anhang D als Referenz genutzt wird. Das
Energiesystem enthalt einen dezentralen Gas-Brennwertkessel und eine dezentrale Kaltemaschine.
Der Strombedarf wird aus dem 6ffentlichen Netz gedeckt.

Schwerpunkt dieses Systems liegt auf der Energiebedarfssenkung, z. B. durch Ddmmung und Einsatz
besonders effizienter Elektrogerate.

Da das Energiesystem als Referenz fur den Vergleich in Anhang D verwendet wird, sind die
Gesamtsystemeigenschaften mit dem Zusatz ,,ref™ versehen.

Das Referenzbeispiel kann durch FlieRbilder charakterisiert werden (Bild 13). Im folgenden Bild
werden nur Eingangsstrome und Produktstrome dargestellt, die tber die Bilanzgrenzen E oder X
hinausgehen. Beide Fliebilder sind nahezu identisch, mit dem Unterschied, dass der Kéaltestrom 42
eine Energieaufnahme des Systems darstellt, wahrend gleichzeitig kein Exergiebedarf gedeckt wird,
da der ,Kiltebedarf oberhalb der Referenztemperatur liegt und die Kihlung somit nur eine
Beschleunigung naturlicher Vorgange darstellt.

E X
jq pr— g pr——
fopr B fopy B
13i M~ """ i 13iF= """
— R ¢ —» R2
______ 4 : LS
14 14 14 14

Bild 13 - Flief3bilder fiir Energie (E) und Exergie (X) fiir das Energiesystem ,Referenzbeispiel“
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Legende
E  Bilanzgrenze des Referenzbeispiels (energetisch) 11 Erdgas
X  Bilanzgrenze des Referenzbeispiels (exergetisch) 12 Hilfsstrom aus dem Stromnetz
R1 Individueller Erdgas-Brennwertkessel 13 Strom aus dem Stromnetz
R2 Individuelle Kaltemaschine 14 Strom aus dem Stromnetz
41 Warme
42 Kalte“

Als Versorgungstemperaturen werden jeweils die Temperaturen am Ausgang der Erzeuger betrachtet.
Die Kihltemperatur der Kéltemaschine liegt unter der Referenztemperatur, ist fir die REA einer
Kéltemaschine, welche Kihlung oberhalb der Referenztemperatur bereitstellen soll, aber irrelevant.

B.2 Berechnungsannahmen und Formelzeichen fiir das Referenzbeispiel

Tabelle 9 - Ubersicht der Energiebedarfsannahmen fiir das Referenzbeispiel

Energiesystem | Bezeichnung Formelzeichen | Wert Einheit Kommentar
R1 Warmebedarf Qanaref 80 MWh
R2 Kaltebedarf Qa,cdref 25 MWh Der Kaltebedarf fallt fiir

Kihlung in einigen
Bereichen des
Versorgungsziels an.

R1, 14 Strombedarf Wa rer 20 MWh

Tabelle 10 - Annahmen fiir die energetischen Nutzungsgrade im Referenzbeispiel

Energiesystem | Bezeichnung Formelzeichen | Wert

R1 Nutzungsgrad Erdgaskessel NR11 95 %
(brennwertbezogen)

R2 Jahresarbeitszahl Kiltemaschine YR2,cd 2,0
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Tabelle 11 - Annahmen fiir die Temperaturen im Referenzbeispiel

Energiesystem | Bezeichnung Formelzeichen |Wertin K Wert in °C
(fiir die Berechnung) | (zur Information)
Alle Referenz- To 283,15 10
temperatur
Alle Zieltemperatur Tqtg 295,15 22
(Warme und
Kalte)

Tabelle 12 - Annahmen fiir den Hilfsstrombedarf im Referenzbeispiel

Energiesystem | Bezeichnung Formelzeichen Wert

R1 Kessel Waux,R1 0,25 % | 0,0025*

*in Bezug auf den erzeugten Warmestrom
Alle REFs sind Anhang A enthommen.

Kirzungen in entstehenden Gleichungen werden nicht vorgenommen, um eine einfachere
Nachvollziehbarkeit zu gewahrleisten.

B.3 Carnotfaktor des Warmebedarfs

Zur Vereinfachung der Analyse des Energiesystems sollen an dieser Stelle Carnotfaktoren berechnet
werden, welche flr die Berechnung der Exergiefliisse notwendig sind. Sie werden entsprechend den
Gleichungen (1), (2) und (3) ermittelt. Die Carnotfaktoren werden auf zwei Nachkommastellen
gerundet, da die zur Berechnung verwendeten Temperaturen Mittelwerte (ber einen Zeitraum
darstellen und somit als vereinfachte Annahmen zu betrachten sind.

Da im Referenzbeispiel nur die Zieltemperatur eine Rolle spielt, ist hier nur der Carnotfaktor des
Warmebedarfs zu berechnen.

fC,tg
T,
()
Td,tg
(55)
_ ( 283,151()
B 295,15K
= 0,04

Ein Carnotfaktor des Kéltebedarfs muss nicht berechnet werden, da die Temperatur des Kéltebedarfs
oberhalb der Referenztemperatur liegt und somit hier kein Exergiebedarf durch Kihlung besteht. %
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Stattdessen besteht ein Bedarf an beschleunigter Abkihlung, die sonst ohnehin stattfinden wirde.
Dafiir lasst sich aber kein Exergiebedarf formulieren.

B.4 Nutzexergiebedarf des Versorgungsziels

Der Nutzexergiebedarf (NEB), der mit dem gesamten Energieversorgungssystem gedeckt werden
soll, errechnet sich gemal? Formel (12). Fir die Warmeversorgung ergibt sich damit:

Xd,hd = fC,tg . Qd,hd = 0,04‘ . 80 MWh = 3,2 MWh (56)

Der Wert ist auf eine Stelle nach dem Komma gerundet, da es sich um eine Monatsanalyse handelt,
in der die Schwankungen der AuBBentemperatur weitere Nachkommastellen beeinflussen wirden. In
einigen Féllen sind die Schwankungen der AufRentemperatur so hoch, dass ein Bereich angegeben
werden musste, in dem sich der NEB bewegt. Da der NEB allerdings nur eine Orientierungsgroie
aber keine flr eine REA Bewertung zentrale VergleichsgréRRe darstellt, kann mit diesem Mittelwert
des NEB weiter gerechnet werden.

Der elektrische NEB entspricht dem Strombedarf.
Der NEB der Kalte liegt bei null, da die Zieltemperatur hoher ist als die Referenztemperatur.

Damit ist auch die REE fur die Kélteversorgung des Referenzbeispiels stehts gleich null, unabhéngig
vom Versorgungssystem. Dies wiederum illustriert, die mangelnde Eignung der Exergieeffizienz als
universelle VergleichsgroRe fur Energiesysteme.

B.5 Warme aus einem individuellen Erdgaskessel (R1)

Die anzuwendende Formel ist Formel (33). Eine Bericksichtigung des Heizwert-Brennwert-
Verhéltnisses ist nicht notwendig, da sowohl der genutzte REF als auch die angenommene
Energieeffizienz bereits brennwertbezogen sind.

XR,th,Rl

Qa,ha,ref
= ) (fR,f + Waux,r1 'fR,el,pm)
Nth,R1

(57)
_ 80 MWh

095 (1,26 40,0025 - 2,63)

=111,6 MWh

Der REF der Wérme aus R1 ergibt sich gemal Formel (9) zu:
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Xp  Xpra 11,6 MWh

=== = = 1,40
frr1 E  Egpng 80 MWh (58)

Die REE der Versorgung mit der Wéarme aus R1 ergibt sich gemaR Formel (16) zu:

y
I Xaouel,  Xgna 32 MwWh

= = = =299 59
o = Sl Ramr ~ 1116 MR~ 20 9
Anlz

B.6 Kilte aus einer individuellen Kiltemaschine (R2)

Fir die Berechnung des REV aus einer Kaltemaschine kommt Formel (37) zur Anwendung.

XRpR2
fr,i
= (Qeaa + Qeays + Qeane) - ——
Yen
fret,
= Qd,cd,ref L (60)
Ych,Rr2
=25 MWh 2,63
B 2,0
=329 MWh

Der REF der Kalte aus R2 ergibt sich gemal} Formel (9) zu:

_ Xg  Xgga  329MWh _ 132 61
Trrz = E  Queq 25MWh (61)

Die REE der Versorgung mit der Kélte aus R2 ist Null, da die Temperatur, auf der der Raum gehalten
werden soll, oberhalb der Referenztemperatur liegt. D. h. eine Klhlung ist nur aufgrund begrenzter
Warmedibertragungsgeschwindigkeit nétig, wurde aber grundsatzlich aber im Warmeaustausch mit
der Umwelt von selbst passieren.

B.7 Stromverbrauch aus dem Netz

Der REV des Stromverbrauchs aus dem Netz berechnet sich entsprechend den Erléuterungen in
Abschnitt 9.2.

XR,14

(62)
=Wy 'fR,el,pm
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=20 MWh- 2,63
= 52,6 MWh
Der REF entspricht dem REF des elektrischen Stroms aus dem Netz (2,63).

Die REE berechnet sich nach Formel (17).

£ _ 1 _ 1
etpm = fR,el,pm B 2»63

=38,0% (63)

B.8 Gesamtsystem

Da jeweils nur ein Versorgungssystem einen Bedarf abdeckt, entsprechen der REV, der REF und die
REE fir Wérme, Kalte und Strom jeweils den flr die entsprechenden Versorgungssysteme
(R1,R2,14) ermittelten Werten.

Die Werte fir das Referenzbeispiel erhalten den zusétzlichen Index ,,ref, da es als Referenzsystem
fur Vergleiche Anhang D genutzt wird.

Der gesamte REV des Referenzbeispiels betragt:

y

XR,ref = z XR,in,y = XR,hd + XR,cd + XR,el
R1 (64)

= (111,6 + 32,9 + 52,6) MWh = 197,1 MWh

Der REV des Gesamtsystems ist eine informative BewertungsgroRe, die es erlaubt, das
Referenzbeispiel mit alternativen Systemen, z. B. dem Komplexbeispiel aus Anhang C zu
vergleichen, und die Einsparpotenziale eines komplexen Energiesystems gegeniber einer
Standardtechnologiekombination zu ermitteln.

Der mittlere REF der Energieversorgung aus dem Referenzbeispiel ergibt sich mit Formel (10) zu:

XR,ref

fravgrer =
avg Tef Ed,hd,ref + Ed,Cd,T@f + Ed,el,ref

(65)
B 197,1 MWh
" 80 MWh + 25 MWh + 20 MWh

= 1,58

Der mittlere REF des Energiesystems ist als informative Grof3en zu betrachten, da seine Aussagekraft
aufgrund des Bezugs auf Energieflisse unterschiedlicher Energiequalitat (hier Strom, Warme und
Kalte) stark begrenzt ist.
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Fur das vorliegende Beispiel soll keine REE angegeben werden, da eine REE fur Kalte nicht
berechnet wurde.

Die ermittelten REFs sind vorrangig bei der Auswahl und dem Vergleich von Versorgungssystemen
fur Warme, Kalte und Strom hilfreich, wie in Anhang D dargestellt.
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Anhang C
Beispielanalyse eines komplexen Energiesystems mit REA
(Komplexbeispiel)

Im Folgenden soll beispielhaft ein komplexes Energiesystem mit einem erneuerbaren Erzeugerpark
(Komplexbeispiel) mithilfe der REA untersucht werden. Das Energieversorgungssystem besteht
dabei aus verschiedenen nahezu treibhausgasneutralen Energiesystemen.
Der Erzeugerpark enthalt: Kessel, thermische Warmequellen, eine mit thermischer Energie
betriebene KWK-Anlage, eine mit PV-Eigenstrom betriebene WKK-Anlage und direkte Kiihlung.

Das Komplexbeispiel (Al - A6) kann dabei als FlieRbild in Bild 14 dargestellt werden. Im folgenden
Bild werden nur Eingangsstrome und Produktstrome dargestellt, die Uber die Bilanzgrenzen E oder
X hinausgehen. Beide Fliel3bilder sind nahezu identisch, mit dem Unterschied, dass die Kaltestrome
45 und 64 eine Energieaufnahme des Systems darstellen, wahrend gleichzeitig kein Exergiebedarf
gedeckt wird, da die Zieltemperatur des Kéltebedarfs oberhalb der Referenztemperatur liegt.

E X
MirTTT T iy Mir~ """y
— Al — — Al
HE .l _____ JE
FRE— RN
: : 12 : : 42
i.: 2 :..i.. — A2 —
T " i73 Pt Cirs
13;7" """ 7143 1BIFT """ i3
— A3 — A3
;'—____-'E Er____-'§44
M s e
[, a: D e - - 4

§ | ! 64
- ———ai PP
H : 15 :
43-: A5 :«:_i — AS !
SLIH NIV
17 f a7 17 17

Bild 14 - Flief3bilder fiir Energie (E) und Exergie (X) fiir das Komplexbeispiel
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E  Bilanzgrenze des Komplexbeispiels (energetisch)
X  Bilanzgrenze des Komplexbeispiels (exergetisch)
A1 Kessel mit grilnem Wasserstoff aus Windstrom
A2 Industrielle Abwdrme
A3 Tiefengeothermische KWK Anlage
A4 Grofse WKK-Anlage betrieben mit Strom aus Photovoltaik
A5 Direkte Kithlung mit Flusswasser
A6 Hilfsstromversorgung des Energieparks
17  Strom aus dem Stromnetz
73  Strom aus der KWK Anlage A3
64 ,Kalte” aus Warme-Kalte Kopplung (WKK)

C.1

AGFW)

11 Strom aus Windkraft

12 Industrielle Abwirme

13 Waérme aus Tiefengeothermie

14

aus Photovoltaik

Eigenstromverbrauch

15 Wairmeabgabe an einen Fluss

16 Strom aus dem Netz

41 Wirme aus Kessel A1

42 Waiarme aus Abwarme A2

43 Warme aus KWK A3

44 Warme aus Warme-Kélte-Kopplung

45 ,Kalte“ aus direkter Kiihlung

Berechnungsannahmen und Formelzeichen fiir das Komplexbeispiel

Tabelle 13 - Ubersicht der Energiebedarfsannahmen fiir das Komplexbeispiel

Energie- |Bezeichnung Formelzeichen | Wert Einheit Kommentar

system

Alle Wairmebedarf Qana 100 MWh

(Summe)

A4, A5 Kaltebedarf Qa,ca 40 MWh Der Kaltebedarf fallt fiir
Kihlung in einigen Bereichen
des Versorgungsziels an.

A3, Netz |Strombedarf Wy 30 MWh
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Tabelle 14 - Annahmen fiir die energetischen Nutzungsgrade fiir das Komplexbeispiel

Energie- Bezeichnung Formelzeichen |Wert

system

Al Nutzungsgrad Wasserstoffkessel Na11 90 %
(brennwertbezogen)

Al Nutzungsgrad Elektrolyseur (brennwertbezogen) Na12 70 %

A3 Nutzungsgrad KWK Anlage (elektrisch) M43 el 15 %

A3 Nutzungsgrad KWK Anlage (thermisch) N43.th 75 %

A4 Warme-bezogene Arbeitszahl der WKK-Anlage Yaand 3,0

A1,A2,A3, |Nutzungsgrad des Fernwarmesystems (Transport) Nhat 88 %

A4

A1,A2,A3, |Nutzungsgrad des Fernwdrmesystems (Speicher) Nha,s 93 %

A4

A3 Nutzungsgrad des lokalen Stromnetzes fiir die Nevt 99 %
Eigenstromversorgung (Transport)

A4, A5 Nutzungsgrad des Fernkaltesystems (Transport) Nedt 95 %

A4, A5 Nutzungsgrad des Fernkaltesystems (Speicher) Neds 98 %

Abwarmenutzung und direkte Kiihlung bendétigen zur Berechnung der verbrauchten Ressourcen keine
Nutzungsgrade, da beide Energiequellen erst nach Ubergabe an das Energieversorgungssystem
bewertet werden.
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Tabelle 15 - Annahmen fiir die Temperaturen fiir das Komplexbeispiel
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Energiesystem | Bezeichnung Formelzeichen | Wert in K Wert in °C
(fiir die Berechnung) (zur Information)
Alle Referenztemperatur Ty 283,15 10
Alle Zieltemperatur (Warme) Tyey 295,15 22
- Zieltemperatur Kalte
ergdnzen und beides nach
Temperaturen
verschieben
A1, A2, A3,A4 |Vorlauftemperatur Thd,sf_ 343,15 70
Fernwdrme
A1, A2, A3, A4 |Riicklauftemperatur Tharf 313,15 40
Fernwarme
A3 Vorlauftemperatur aus Tis 543 453,15 180
der
Tiefengeothermiebohrung
auf der Systemseite der
Geothermie-KWK Anlage
A4, A5 Vorlauftemperatur Tcqsf, 277,15 4
Fernkalte
A4, A5 Rucklauftemperatur Tears 283,15 10
Fernkalte

Tabelle 16 - Annahmen fiir den Hilfsstromverbrauch fiir das Komplexbeispiel

Energiesystem | Bezeichnung Formelzeichen Wert

Al Kessel WauxA1 0,2 %] 0,002
A2 Abwérme Waux,A2 0,5% | 0,005
A1,A2,A3,A4 |Fernwirme Wauxhd,t 1,5% 0,015
A4, A5 Fernkalte Waux.cdt 3,5% 0,035
A5 Kiihlung mit Flusswasser Waux A5 2,6 % | 0,026
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Tabelle 17 — Annahmen fur die Anteile an der bereitgestellten thermischen Energie fur das
Komplexbeispiel

Energiesystem | Bezeichnung Formelzeichen Wert
Al Kessel (Warme) Patha 10 %
A2 Abwirme (Warme) Dazha 30%
A3 KWK Anlage (Warme) a3 ha 45 %
A4 WKK-Anlage (Warme) Daaha 15 %

Alle REFs sind Anhang A entnommen.

Kirzungen in entstehenden Gleichungen werden nicht vorgenommen, um eine einfachere
Nachvollziehbarkeit zu gewahrleisten.

C.2 Carnotfaktoren fiir das Energiesystem

Zur Vereinfachung der Analyse des Energiesystems sollen an dieser Stelle Carnotfaktoren berechnet
werden, welche flr die Berechnung der Exergiefliisse notwendig sind. Sie werden entsprechend den
Gleichungen (1), (2) und (3) ermittelt. Die Carnotfaktoren werden auf zwei Nachkommastellen
gerundet, da die zur Berechnung verwendeten Temperaturen Mittelwerte Uber einen Zeitraum
darstellen und somit als vereinfachte Annahmen zu betrachten sind.

C.21 Carnotfaktor des Bedarfs

Der Carnotfaktor des Bedarfs entspricht dem in Abschnitt B.3 berechneten.

fcig = 0,04 (66)
C.2.2 Carnotfaktor der Fernwirmeversorgung frei Wiarmeerzeuger
fena
T
=1-—2
Tm,hd
(67)
T
=1 0

Thasf — Tharf

T,
In (Thd,s f >
hd,rf
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283,15K
=1-
343,15K — 313,15K
| (343,151()
31315k
= 0,14

C.2.3 Carnotfaktor der Wirme aus Tiefengeothermie KWK (A3)

Die Warme der Tiefengeothermie wird genutzt bei der mittleren Temperatur der Warmetbertragung.
Dabei werden gemall Abschnitt 9.8 jeweils nur die Temperaturen auf der Seite des
Versorgungssystems betrachtet.

D. h. konkret: Die Temperatur der Geothermie ergibt sich als Mitteltemperatur aus Vor- und
Rucklauftemperatur in Bezug auf die Bohrung. Dabei entspricht die héhere Temperatur der
Vorlauftemperatur, welche fiir die Stromerzeugungsanlage bereitgestellt wird. Die niedrigere
Temperatur der Geothermie, entspricht der Riicklauftemperatur des Fernwarmenetzes.

fC,tS,A3
T
=1--2
Tm,ts
T
=1 0
Tts,sf,A3 - Thd.Tf
in (~gLa) (68)
hd,rf
283,15K

453,15K — 313,15K
1 (453,151()
"\313 15K

= 0,25

C.2.4 Carnotfaktor der Fernkalte

Fr die Kalteversorgung wurden besonders niedrige Temperaturen angenommen, um beispielhaft zu
zeigen, wie eine REA fiir Warme-Kalte-Kopplung berechnet wird. Fur Carnotfaktoren der
Kaélteversorgung von Null und hoéher werden bei Warme-Kalte-Kopplung alle REV der Warme
zugeordnet werden. D. h. fir diese Carnotfaktoren kann bei Warme-Kélte-Kopplung auf eine
Allokation verzichtet werden und die in Abschnitt 11.6.3 fir diese Falle dargestellten Regeln gelten.
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fC,cd
T,
=[1 -2
Tm,cd
T,
=[1- 0
Tcd,sf - Tcd,rf
Tcd,sf)
In (Tcd,rf (69)
283,15K
=[1-
277,15K — 283,15K
In (277,151()
283,15K
=1-0,01]
= 0,01
C.3 Nutzexergiebedarf des Versorgungsziels

Der Nutzexergiebedarf (NEB), der mit dem gesamten Energiepark gedeckt werden soll, errechnet
sich geméal Formel (12).

Fur die Warmeversorgung ergibt sich damit:
Xuwana = forg  Qapa = 0,04-100 MWh = 4 MWh (70)

Der Wert ist auf eine Stelle nach dem Komma gerundet, da es sich um eine Monatsanalyse handelt,
in der die Schwankungen der AuBRentemperatur weitere Nachkommastellen beeinflussen wirden. In
einigen Féllen sind die Schwankungen der AufRentemperatur so hoch, dass ein Bereich angegeben
werden musste, in dem sich der NEB bewegt. Da der NEB allerdings nur eine Orientierungsgrofie,
aber keine fur eine REA zentrale VergleichsgroRe darstellt, kann mit diesem Mittelwert des NEB
weiter gerechnet werden.

Der elektrische NEB entspricht dem Strombedarf.

Der NEB der Kalte fir das vorliegende Beispiel ist Null, da die Zieltemperatur hoher ist als die
Referenztemperatur. Damit ist es auch nicht sinnvoll, Exergieeffizienzen fir die Kalteversorgung des
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Beispiels zu berechnen. Dies wiederum illustriert, die mangelnde Eignung der Exergieeffizienz als
universelle VergleichsgroRe fur Energiesysteme.

C4 Fernwarme aus einem Kessel mit grilnem Wasserstoff aus Windkraft
(A1)

Die anzuwendende Formel ist Formel (33). Eine Bertcksichtigung des Heizwert-Brennwert-
Verhéltnisses ist nicht notwendig, da die verwendete Ressource nicht Gas, sondern erneuerbarer
Strom ist.

XR,th,Al

fR,Al
Ntn

= (Qa + Qus + Que) -

— Qd‘hd . ¢hd,A1 . fR,el,wi (71)
Nhat " Mhdas Nai1 " Mai2

0,1 1,06

= 100 MWh - 528593 09.07

= 20,6 MWh
Der REF der Fernwarme aus Al ergibt sich gemaR Formel (9) zu:

_Xr_ Xpemar 20,6 MWh
o = E " Quna - Praar 100 MWh-0,1

= 2,06 (72)

Die REE der Versorgung mit der Fernwarme aus Al ergibt sich gemal Formel (15) zu:

y
_ Z1|Xd"’ut|y _ Xana * Praar _ 4 MWh- 0,1
Yi|Xk il Xp tn,a1 20,6 MWh

=19% (73)

R,A1

C.5 Fernwirme aus industrieller Abwiarme (A2)

Die anzuwendende Formel ist Formel (34). Die Temperatur der Abwarme wird nach Ubergabe an die
Fernwarme bestimmt und entspricht damit der Fernwarmemitteltemperatur am Erzeuger. Damit ist
hier der Carnotfaktor der Fernwarme (0,14 aus Abschnitt C.2.2) als REF zu bericksichtigen.

XR thaz
(74)

=(Qq+ Qus + Qut) * fresin
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_ Pha,az
=Qqna - ——— frtsin
Nha,t * Mhd,s

0,3
=100 MWh - 088-093 0,14 =36,7 MWh-0,14 = 5,1 MWh

Der REF der Fernwarme aus A2 ergibt sich gemaR Formel (9) zu:

f _ Xrenaz _ Xpenaz _ S1MWh
Rz Ey; Qaha * Praaz 100 MWh - 0,3

=0,17 (75)

Die REE der Versorgung mit der Fernwarme aus A2 ergibt sich gemaR Formel (15) zu:

Eony = ZJ11|X"l"’”t|y _ Xana - Praaz _ A MWhH-03
T YA Xriml,  Xrenas 5,1 MWh

=23,5% (76)

C.6 Fernwiarme aus Tiefengeothermie Kraft-Warme-Kopplung (A3)

C.6.1 Warme

Zur Berechnung des REV der Warme aus Kraft-Wéarme-Kopplung kommen Formel (44) und Formel
(53) zur Anwendung. Der Carnotfaktor (0,25) flr die Warme aus Tiefengeothermie wurde Abschnitt
C.2.3 entnommen.

XR th,a3
fR,'n
= (Qd + Qs + Ql,t) Q=
Nth
¢hd,A3 . Xpr,th . fR,in

= Qd ha
Nhat * Nnas Xpret ¥ Xprin Nthaz

77
Pha a3 Nena3 * fena ) fRriin (77

e Q , . .
whd Nhat " Mhas Nevaz + Menas * fona Menas
0,45 0,75-0,14 0,05+ 0,25

- 1OOIWVVh'(L88-(L93'(L15-+(L75-(L14' 0,75

)

=550MWh-0,41 - 0.75

=91 MWh

Der REF der Fernwarme aus A3 ergibt sich gemal Formel (9) zu:
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X X 9,1 MWh
R RthA3 0,20 (78)

fraz = E Qana * Prass " 100 MWh - 0,45 -

Die REE von Warme aus A3 berechnet sich zu:

Z::)lllxdroutly _ Xd,hd . ¢hd,A3 _ 4 MWh - 0,45

B = =19,8% 79
ZﬂXR,inlz XR.th,a3 9 MWh 0 (79)

Rth,A3 =

C.6.2 Strom

Zur Berechnung des REV des KWK-Stroms kommt Formel (43) zur Anwendung. Es wird hier
angenommen, dass die Temperatur der ausgekoppelten Warme aus Tiefengeothermie-KWK der
Temperatur im Fernwédrmenetz entspricht. Der Carnotfaktor (0,25) fur die Wé&arme aus
Tiefengeothermie wurde Abschnitt C.2.3 entnommen.

Da die Stromproduktion der KWK-Anlage mit der Warmeproduktion fix gekoppelt ist, kann der von
der KWK-Anlage erzeugte Strom Uber den von der Geothermie-KWK gedeckten Warmebedarf und
dessen Deckungsanteil, sowie die Effizienzen tber folgende Formel ermittelt werden.

Waazs +Wisas + Witas

b a3 hd MNeta3

=0 .
@hd Nhat " NMha,s "th,a3 (80)
=100 MWh 045 015 _ 55,0 MWh 015 _ 11,0 MWh
B 0,88-093 0,75 0,75
Damit ergibt sich der REV fur den Strom aus A3 zu:
XR,el,A3
— fR,in
= (Wd +W,s+ Wl,t) P
nel
X el fR,' ,A3
- (Wd’A3 " WZ,S’A3 " Wl‘t‘A3) . Xpr,el IjlteXpr,th ' nellr,lA3 (81)
Net,A3 ) fR,in,A3

= (Wd,AS + Wisas + Wl,t,A3) :

Net,a3 + Mtnas * fopa  Nelas

0,15 0,30
0,15+0,75-0,14 0,15

=11,0 MWh -
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0,30
=11,0 MWh- 0,59 - 015~ 129 MWh

Die korrekte Allokation kann gepruft werden, indem auf eine Allokation verzichtet wird und der REV
fiir Strom und Wérme mit der Summe der allokierten REVs verglichen wird:

XR,A3

= Xper,a3 T Xr th a3

¢A3,hd fR,in,AS
’ (82)

Nha,t “ Mhd,s

= <Qd,hd ’

Nth,a3

0,45 ) 0,05+0,25 S5 0 MWK 0,30
0,88-0,93 075 7 0,75

= (100 MWh -
= 22,0 MWh =129 MWh+ 9,1 MWh
Die Summe aller Allokationsfaktoren ergibt dabei 1.

Aoy + ap

_ Net,a3 Nen,a3 * fcha
Net,a3 + NMtnas * fona  Nevas + Nenas * fona (83)

+ .
_ Net,a3 + Ntnas * fcna = 0,594041=1

Net,a3 + Ntn,a3 * fc,ha

Da der KWK-Strom nur mit eigenen Gewichtungsfaktoren beruicksichtigt werden kann, wenn er nicht
in das Netz sondern direkt an das Versorgungsziel geliefert wird, werden zur Berechnung des REF
des Stroms beim Versorgungsziel noch Transportverluste bei der Eigenstromversorgung
berucksichtigt. Der REF des Stromes aus A3 ergibt sich geméal Formel (9) zu:

Xp  Xperas 129 MWh

_ 2R _ - =1,18 4
freta3 E = Wgieas 11MWh-0,99 &

Die REE der Versorgung mit Strom aus A3 ergibt sich geméal Formel (15) zu:

z:31’|X01,0ut| 1% 1 1
— y — d.el,A3 = = — 84,4 % (85)
YilXrin|,  Xretas freias 1,18

RelA3 =

Die REE fir den Strom aus Geothermie-KWK kann ungewéhnlich hoch sein — D. h. oberhalb von 60
% liegen -, da im Gegensatz zu brennstoffbasierten KWK-Anlagen keine Exergievernichtung durch
Verbrennung stattfindet und keine Exergievernichtung durch Warmetbertragung von der
geothermischen Quelle zum Versorgungssystem berucksichtigt wird.
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C.7 Fernwdarme und Fernkilte aus einer GrofSwirmepumpe mit Warme-
Kilte-Kopplung und Strom aus Photovoltaik (A4)

C.71 Allgemein

Das Komplexbeispiel wurde so konstruiert, dass eine WKK-Allokation notwendig ist, um diese zu
demonstrieren. D.h. die WKK-Anlage produziert Wéarme oberhalb und Kélte unterhalb der
Referenztemperatur.

Dabei ist zu beachten, dass die Allokation auf Warme- und Kélte auf Basis der Temperaturen an der
Anlage stattfindet. Trotz dem der Kalte zugeordnetem REV wird im Komplexbeispiel kein
Exergiebedarf gedeckt, da die Zieltemperatur fir die Kilhlung oberhalb der Referenztemperatur liegt.
In diesem Fall wird also die Exergie der Kélte bei Deckung des Bedarfs vernichtet.

Fir die Beschleunigung des natiirlichen Abkuhlvorgangs durch die betrachtete WKK-Anlage entsteht
dennoch ein REV fir die Kélteversorgung.

Fiur WKK-Anlagen, bei denen die von der Anlage bereitgestellten Temperaturen sowohl des Wéarme-
als auch Kaltebedarfs oberhalb der Referenztemperatur sind, misste entsprechend Abschnitt 11.6.3
der gesamte REV der Wérme zugeordnet werden.

C.7.2 Kilteentzug, als Grundlage fiir die Allokation

Fir Warmepumpen mit Warme-Kalte-Kopplung ist die erzeugte Kalte eine Funktion der erzeugten
Waérme, die mit der Energiebilanz auf Basis der Herleitungen in Anhang E bestimmt werden kann,
falls keine Messwerte vorliegen:

ch,A4
Pha a4
= Qandas ————  Weraa
Nha,t “ Mhd,s
()
¢hd,A4 Qana.as- Uhd,th fL?/;;td,s
= Qd hd,a4 -
Nha,t “ Mha,s Yha,a4 (86)
Pha a4
= Q —_— (1 — )
@hd Nhat * Mhd,s Yhd,A4
= (100 MWh 015 ) (1 1 )— 18,3 MWh 2
B 0,88 0,93 30/ 3
=12,2MWh
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C.7.3 Warme

Zur Berechnung des REV der Warme aus Warme-Kalte-Kopplung kommen Formel (44) und Formel
(53) zur Anwendung.

XRhaa4
fR,dr
=(Qu+Qus + Qi) Qg -
Yhd, a4
¢hd,A4 . Xpr,hd,A4 . fR,el,PV

= Qana *
Nhat * Mhd,s Xprcd,as ¥ Xprhraas Vidaa

¢hd,A4 Qd,hd : ¢hd,A4 'fc,hd .fR,el,PV (87)

= Qd,hd ) ’
Nhat * Mha,s Qcdas - fc,cd + Qa,na - Pha,as fc,hd Yhd, A4

_ (100 wWh 0,15 ) 100 MWh - 0,15- 0,14 1,21
B 0,88-0,93/ 12,2 MWh-0,01+ 100 MWh-0,15-0,14 3,0
= 18,3 MWh-0,9 121

- ) ) 3’0

= 7,0 MWh

Der REF der Fernwérme aus A4 ergibt sich gemaR Formel (9) zu:

_ Xr . XR,th,A4 _ 7 MWh =
fras = E Qana * Pra.sa "~ 100 MWh-0,15

0,47 (88)

Die REE von Wéarme aus A4 berechnet sich zu:

ZiIle:OUtly _ Xd,hd . ¢hd,A4- _ 4 MWh . 0,15

- = =86% (89)
hX |XR,in |Z XRthaa 7 MWh

¢ RthA4 =

C.7.4 Kilte

Die Berechnung des REV des letzten unbekannten Produkts einer Koppelproduktion erfolgt am
einfachsten Uber eine Subtraktion des allozierten REV der bereits bekannten Produkte vom gesamten
REV.

XR,cd,A4
(90)
= XR,A4 - XR,hd,A4
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=(Qq+ Qs+ Qu¢) - Jrar ((Qd +Qus + Qur) - Qg - Jue )

Yhd, a4 B Yhd, a4
_ fR,el,PV
= (Qd + Qs+ Ql,t) : (1 —apga4)
Yha,A4
= (100 Mwh -~ ) 2l
B 0,88-0,93/ 3,0
(1 100 MWh - 0,15- 0,14 )
12,2 MWh- 0,01 + 100 MWh - 0,15 - 0,14

= 18,3 MWh 1,21 0,1
- ) 310 )

= 0,4 MWh
Der REF der Fernkalte aus A4 ergibt sich gemaR Formel (9) zu:

Xz Xpnas 04MWh
fR,A4 = —= = =
E =~ Quca 12,2MWh

0,03 (91)

Die REE von Kailte aus A4 ist null, da die Temperatur des Versorgungsziels oberhalb der
Referenztemperatur liegt und somit der Exergiebedarf fir die Kihlung gleich Null ist. Das
widerspricht nicht der Tatsache, dass der zur Kihlung eingesetzte Wéarmestrom mit einem
Exergiestrom verkniipft ist. Die ,Kélteexergie“ des Kiihlmediums wird bei der Erfullung der
Kihlaufgabe vernichtet, da kein thermodynamischer Kéltebedarf besteht, sondern die Kalte nur zur
Beschleunigung naturlicher Vorgange eingesetzt wird.

C.8 Fernkdlte aus direkter Kithlung mit Flusswasser (A5)

Die anzuwendende Formel ist Formel (34). Die Temperatur der direkten Kuhlung wird nach
Ubergabe an die Fernkélte bestimmt und entspricht damit der Fernkaltetemperatur am Erzeuger.

Da die gelieferte Kaltemenge vorgegeben ist, aber auch die von der WKK-Anlage A4 erzeugte Kélte
aus Formel (86) bekannt ist, ergibt sich die durch direkte Kiihlung produzierte Kélte als:

Qca,as = (Qd,cd,AS + Qs cans + Ql,t,cd,AS)

= (Qa.ca + Qusca + Queca — Qeaas)

Qa,ca
= - Q
(ncd,t *Nea,s caA4

(92)
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B ( 40 MWh
~\0,95- 0,98

- 12,2 MWh)
= 30,8 MWh
Damit ergibt sich fiir den REV der direkt dem Fluss entnommenen Fernkalte:

Xrcanas = Qecaas * frtsin = 30,8 MWh - 0,01 = 0,03 MWh (93)

Der REF der an das Versorgungsziel gelieferten Fernkélte aus A5 ergibt sich gemalt Formel (9) zu
Formel (94).

fR,AS
— XR,cd,AS
ch,AS *Neat " Ned,s (94)
0,3 MWh 0,3 MWh

=308 MWh-0,95-008 286 Mwh _ 0L MWh

Die REE der Versorgung mit der Fernkalte aus A5 ist gleich null, da die Temperatur, auf der der
Raum gehalten werden soll, oberhalb der Referenztemperatur liegt. Das heif3t die Kalteversorgung
wird nur genutzt , um einen natirlichen Vorgang zu beschleunigen.

C9 Hilfsstrom des Erzeugerparks (A6)

Der REV fur die Bereitstellung des Hilfsstroms entspricht dem REV des Strombezugs aus dem
offentlichen Netz fir den Betrieb des Erzeugerparks. Dabei muss berlicksichtigt werden, dass der
Hilfsstrom, welcher fur den Betrieb der WKK-Anlage notwendig ist, bereits in der Aufwandszahl der
Anlage berlcksichtigt ist und somit nicht zum Hilfsstrom des Erzeugerparks gezéhlt wird.

Da der REV des Hilfsstroms fir die Bestimmung der REFs von Wérme und Kaélte aus dem
Erzeugerpark beiden Produkten separat zugeordnet werden soll, muss er separat fiir die Warme und
fiir die Kéltebereitstellung berechnet werden.

Fir den REV des Hilfsstromverbrauchs der Warme ergibt sich:
XR,A6,hd

. ((waux,hd,t + Wayx,A1° ¢A1 + Waux,A2 ° ¢A2)

) fR,el,pm
: (Qd,hd + Qusna + Ql,t,hd) >

(95)

= (0,015 + 0,002 - 0,1 + 0,005 - 0,003) L0 MW 5 63
S ’ T ’ 088-093/
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=2,0MWh-2,63=54MWh
Fir den REV des Hilfsstromverbrauchs der Kélte ergibt sich:
XR,A6,cd
= (waurcar - (Qaea + Qusca + Queca) * Pauxas - Qeaas) - fretpm
= Wauxcat * (Qeaaa + Qeaas) + Oauxas * Qea as (96)
=0,035- (12,2 MWh + 30,8 MWh) + 0,026 - 30,8 MWh
= 6,1 MWh

Auf die Berechnung von REF als auch der REE des Hilfsstroms kann verzichtet werden, da diese
dem REF bzw. der REE (siehe Formel (63)) des eingesetzten Stroms entsprechen.

Somit ist der REV des Komplexbeispiels:

Xga6 = Xraurna + Xrauxca = 54 MWh + 6,1 MWh = 11,5 MWh (97)

C.10 Stromverbrauch aus dem Stromnetz (17)

Der REV des Stromverbrauchs aus dem Netz berechnet sich nach Abschnitt 9.2 als Produkt aus dem
Strombedarf und dem REF des Netzstroms. Da ein Teil des Strombedarfs aus der Geothermie-KWK
gedeckt wird, wird der Strombedarf aus dem Netz entsprechend reduziert.

XR,17

= (Wd - (Wd,A3 + Wigas + Wl,t,A3)) “ fRelpm

P a3 na TlelA3>
=(w,—-(0 . J . — .
( d < dhd Nnat " Nhd,s Nth,Aa3 Tretpm (98)
=30 MWh (100MWh 0,45 0'15) 2,63
N 0,88-0,93 0,75 ’
=50 MWh

Der REF entspricht dem REF des elektrischen Stroms aus dem Netz.

Die REE berechnet sich nach Formel (63).
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C.11 Gesamtsystem des Komplexbeispiels

C.11.1 Warme

Der REV der Wérme betrégt:

XR,hd

y
= z XR,in,y,hd
1

(99)
= Xpa1 + Xpaz + Xrtnas + Xpnaaa + Xra6na
=(20,6+51+9,1+7+5,4) MWh = 47,2 MWh
Der mittlere REF der Fernwarme aus dem Komplexbeispiel ergibt sich mit Formel (10) zu:
Xena 47,2 MWh
fravg,ha = Ed:hd = Toomwn = %7 (100)

Die mittlere REE der Warmeversorgung bezogen auf das Versorgungsziel ergibt sich damit zu:

fena 0,04

= = =8,5% 101
fR,avg,hd fR,avg,hd 0,47 0 ( )
C.11.2 Kilte
Der REV der Kalte betragt:
XR,cd
y
= Z XR,in,y,cd
1 (102)

= Xp aaca + Xras + X a6,ca
=(0,4+ 0,3+ 6,2) MWh = 6,9 MWh

Bei der Fernkélteversorgung wird deutlich, dass insbesondere bei Versorgung mit niedriger
Energiequalitat der REV des Hilfsstroms, die vorrangige Ursache fiir REV sein kann und daher auch
bei relativ kleinen Bedarfen berticksichtigt werden muss.

Der mittlere REF der Fernkélte aus dem Energiepark ergibt sich mit Formel (10) zu:

-102 - REA: Ressourcenexergieanalyse - Berechnungsleitfaden



AGFW)

X 6,9 MWh
= ZRed _ 0,17 (103)

frRavg.ca = Eqca 40 MWH

Die mittlere REE der Kélteversorgung bezogen auf das Versorgungsziel ist gleich null, da die
Zieltemperatur des Raums oberhalb der Referenztemperatur liegt.

C.11.3 Strom

Der REV des Stromverbrauchs betrégt:

y
XR,el = EXR'in’y = XR,el,A3 + X17 = 12,9 MWh + 50 MWh = 62,9 MWh (104)
Al

Der mittlere REF der Stromversorgung aus dem Energiepark ergibt sich mit Formel (10) zu:

_Xrer _ 629 MWh _
fR,avg,el - Ed,el - 30 MWh = &

(105)

Die mittlere REE der Stromversorgung bezogen auf das Versorgungsziel ergibt sich damit zu:

S;R,avg,el = =47,7% (106)

fR,avg,el

C.11.4 Gesamt
Der gesamte REV des Komplexbeispiels betragt:

y

XRcom = z Xriny = Xrha + Xrca T Xret T Xr a6
A1 (107)

=47,2MWh+ 69 MWh + 629 MWh+ 11,5 MWh = 128,5 MWh

Der REV des Gesamtsystems ist eine Bewertungsgrofie, die es erlaubt das Komplexbeispiel mit dem
Analysebeispiel aus Anhang B zu vergleichen und die Einsparpotenziale zu ermitteln. Ein solcher
Vergleich ist in Anhang D dargestellt.

Der mittlere REF der Energieversorgung aus dem Energiepark ergibt sich mit Formel (10) zu:

Xr 128,5 MWh

e = == 0,69
Fravg.com Egha + Eqca t Eger 100 MWh + 40 MWh + 30 MWh (108)

Bei der Berechnung des REF (gesamt) werden Hilfsstréme nicht im Nenner beriicksichtigt.

Der Gesamt-REF gesamt ist als informative GroRe zu betrachten, da seine Aussagekraft aufgrund des
Bezugs auf Energieflusse unterschiedlicher Energiequalitét stark begrenzt ist. REFs sind vorrangig
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bei der Auswahl und dem Vergleich von Versorgungssystemen fir Warme, Kalte und Strom hilfreich
und sollten generell vorrangig zur Charakterisierung von spezifischen Energiefllissen eingesetzt
werden.

Die mittlere REE der Kalteversorgung bezogen auf das Versorgungsziel ist fir den Fall einer Kiihlung
oberhalb der Referenz definitionsgemaR gleich null. D. h. REE ist fur Kihlung oberhalb der
Referenztemperatur weder zur Charakterisierung noch zum Vergleich verschiedener Systeme
geeignet, da Kihlprozesse mit Zieltemperaturen oberhalo der Referenztemperatur aus
thermodynamischer Sicht grundsétzlich vermeidbar sind und nur einen natirlich ablaufenden
Vorgang beschleunigen. Vor diesem Hintergrund kann im Allgemeinen auf die Berechnung einer
REE (gesamt) verzichtet werden.
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Anhang D Vergleich von Versorgungs- und Energiesystemen mit der REA

D.1 Allgemeines

In Anhang B und Anhang C wurden zwei Energiesysteme analysiert, welche an dieser Stelle
verglichen werden sollen. Da beide Energiesysteme dem Nutzer die gewinschten
Umgebungsbedingungen bereitstellen, sind sie trotz unterschiedlicher Energiebedarfe vergleichbar.

Tabelle 18 - Energiebedarfe der verglichenen Energiesysteme

Referenzbeispiel Komplexbeispiel
(Anhang B) (Anhang C)
Warmebedarfin MWh 80 100
Kaltebedarf in MWh 25 40
Strombedarfin MWh 20 30
D.2 Vergleich von Energiesystemen mit der REA

Die Reduktion des REV durch das Komplexbeispiel (com) im Vergleich zum Referenzbeispiel (ref)
ergibt sich als:

AXg = Xp rer — Xpcom = 197,1 MWh — 1285 MWh = 68,6 MWh (109)

Héufig ist es sinnvoll auch die relative Einsparung zu berechnen, da diese ein universales Mal}
darstellt, wie viel besser oder schlechter ein gegebenes Energiesystem im Vergleich zu einem
Referenzenergiesystem ist, welches den gleichen Bedarf (in diesem Fall: Komfort der Bewohner)
deckt. Auch wenn der Bedarf (Komfort der Bewohner) gleich ist, kann sich der Energiebedarf
unterscheiden, wenn z. B. MalRnahmen zur Dammung durchgefuhrt wurden oder der Strombedarf
ohne Komfortverluste gesenkt wurde, z. B. durch effiziente Elektrogerate.

AX; _ 68,6 MWh
Xprer 197,10 MWh

=35% (110)

Zur Illustration der eingeschrankten Eignung des REF fur den Vergleich von Energiesystemen sollen
an dieser Stelle beide Gesamt-REFs verglichen werden.

Afy = frrer = frcom = 1,58 — 0,76 = 0,83 (111)
Die relative Einsparung an RE pro Energieeinheit wird auf Basis der entsprechenden REFs berechnet

und ergibt sich zu:
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Afe _ 083 _ 52 % 112
fR,ref B 1'58 B ’ ( )

Bei diesem Vergleich wird deutlich, dass die Verdnderung des REF von der Verénderung des REV
abweicht, da Energieverbrauchsanderungen zwischen beiden Varianten im REF nicht berucksichtigt
werden.

Da nicht nur Versorgungssysteme, sondern Gesamtsysteme aus Versorgungssystem und
Versorgungsziel optimiert werden mussen, kann der REF nur als konsistente Vergleichsgrofie
verwendet werden, falls das Versorgungsziel bei allen untersuchten Varianten den gleichen
energetischen Bedarf aufweist oder die Frage nach Unterschieden in den Versorgungssystemen
beantwortet werden soll.

D.3 Wirme

Die Reduktion des REV fur die Warmeversorgung durch das Komplexbeispiel (com) im Vergleich
zum Referenzbeispiel (ref) ergibt sich als:

AXgna = Xrnares — Xrnacom = 111,6 MWh — 47,2 MWh = 64,4 MWh (113)
Die relative Einsparung des REV fir die Warme ergibt sich damit zu:

AXppha 644 MWh
Xenares 111,6 MWh

= 58% (114)

Far den Vergleich der Warmeversorgungssysteme wird die Differenz der REF berechnet.

AfR,hd = fR,hd,ref - fR,hd,com =14-047=1093 (115)

Die relative Einsparung bei der Warmeversorgung auf Basis des REF ergibt sich zu:

Afgna 093
P =04 = 66 % (116)
D.4 Kiilte

Die Reduktion des REV fur die Ké&lteversorgung durch das Komplexbeispiel (com) im Vergleich zum
Referenzbeispiel (ref) ergibt sich als:

AXpea = Xpcarer — Xrcdcom = 32,9 MWh — 6,9 MWh = 26,0 MWh (117)

Die relative Einsparung des REV fir die Ké&lteversorgung im Energiesystem ergibt sich damit zu:

-106 - REA: Ressourcenexergieanalyse - Berechnungsleitfaden



AGFW)

MXpea _ 26MWh _ o 118)
Xpcaref 329 MWh

Far den Vergleich der Kalteversorgungssysteme wird die Differenz der REFs berechnet.

AfR,cd = fR,cd,ref - fR,cd,com =132-0,17=1,15 (119)

Die relative Einsparung bei der Kélteversorgung auf Basis des REF ergibt sich zu:

Afgea 1,15
fR,cd,ref 1'32

=87% (120)

D.5 Strom

Die Reduktion des REV fir die Stromversorgung durch das Komplexbeispiel (com) im Vergleich
zum Referenzbeispiel (ref) ergibt sich als:

AXper = Xpetrer — Xrercom = 52,6 MWh — 62,9 MWh = —10,3 MWh (121)

Ein negativer Wert bedeutet hier, dass mehr RE verbraucht wurde, im Vergleich zum
Referenzsystem. Die relative Einsparung an REV flr Strom ergibt sich damit zu.

AXge  —103 MWh
Xpetrer 52,6 MWh

=—20% (122)

Far den Vergleich der Stromversorgungssysteme wird die Differenz der REF berechnet.

AfR,cd = fR,el,ref - fR,el,com =2,63—-2,10=0,53 (123)

Die relative Einsparung bei der Stromversorgung auf Basis des REF ergibt sich zu:

Afger 0,53
fR,el,ref 2163

=20% (124)

Hier wird deutlich, dass auch mit ressourcenschonenderen Energieversorgungssystemen ein hoherer
REV verursacht werden kann, wenn ein erhdhter Bedarf die Einsparungen bei der Energieversorgung
uberkompensiert.
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D.6 Auswertung

Tabelle 19 - Annahmen und Ergebnisse der REA fiir die betrachteten Beispiele in Anhang B
(Referenzbeispiel) und Anhang C (Komplexbeispiel)

Wirme Wirme Kilte Kalte Strom Strom Gesamt Gesamt
Referenzb | Komplexb | Referenzb | Komplexb | Referenzb | Komplexb | Referenzb | Komplexb
eispiel eispiel eispiel eispiel eispiel eispiel eispiel eispiel
Bedarfin |80 100 25 40 20 30 125 170
MWh
REV in 111,6 47,2 32,9 6,9 52,6 62,9 197,1 128,5
MWh
REF 1,4 0,47 1,32 0,17 2,63 2,10 1,58 0,76

Tabelle 20 - Zusammenfassung der Einsparungen des Komplexbeispiels aus Anhang C
gegeniiber dem Referenzbeispiel aus Anhang B

REV REF REV REF REV REF REV REF

Wirme Wirme Kilte Kilte Strom Strom gesamt gesamt
Einspa- 58 % 66 % 79 % 87 % -20 % 20 % 35% 52%
rung

Aus diesen beiden Ergebnistabellen wird ersichtlich, dass das Referenzbeispiel aus Anhang B
wesentlich mehr Ressourcen verbraucht als das Komplexbeispiel aus Anhang C. Nur im Bereich
Strom ist der REV des komplexen Beispiels groRer als der der Referenz, was durch negative
Einsparungswerte offensichtlich wird. Der Vergleich der REF in diesem Fall macht deutlich, dass das
Versorgungssystem dennoch ressourcenschonender ist. Aufgrund des gegenuber der Referenz um 50
% erhohten Bedarfs im Komplexbeispiel, reicht die REF-Reduktion (20 %) fiir eine REV-Einsparung
im Bereich Strom allerdings nicht aus.

Es wird offensichtlich, dass die Einsparungen ungleich verteilt sind. So wird beim Vergleich der
REFs offensichtlich, dass das Energieversorgungssystem des komplexen Beispiels wesentlich
ressourcenschonender arbeitet als das Referenzenergieversorgungssystem. Die Einsparungen bei den
REFs sind stets groRer als beim REV.

Durch den geringeren Bedarf des Referenzenergiesystems, der beispielsweise durch bessere
D&mmung und effizientere Hausgerate erreicht werden kann, sind die Einsparungen im Bereich des
REV also im Vergleich der gesamten Energiesysteme geringer als beim Vergleich der REFs.

Der Vergleich macht ersichtlich, dass in Abhangigkeit von der Vergleichsaufgabe unterschiedliche
VergleichsgroRen angewendet werden sollten.
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Sollen nur Versorgungssysteme ausgewdéhlt werden, wirden REFs verglichen. Aufgrund der
Mitbetrachtung des Bedarfs bietet ein VVergleich von REVs jedoch die grof3ere Sicherheit, die richtige
Wahl von Energiesystemen zu treffen. Daher sollte sich jede Anwendung von REA im Allgemeinen
auf den Vergleich von RECs konzentrieren.
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Anhang E
Herleitungen

Im Folgenden sind einige, in der REA verwendete Formelausdriicke zur besseren
Nachvollziehbarkeit hergeleitet.

Dabei werden die Umformungen der Formeln jeweils nur mit einer Sammelnummer gekennzeichnet.

Energiebilanz einer Warmepumpe oder Kéltemaschine:

Egr + Qca = Qna

(125)
Egr = Qnra — Qca
Dabei ist
E;, Antriebsenergie
Qca Aufgenommene Warme bzw. produzierte Kélte
Qna Abgegebene Wérme

Herleitung der abgegebenen Warme, wenn die Kaltemenge und die Antriebsenergie bekannt sind:

yoy = bt Eea
““ " Eqr  Epa—Eeq

Yea - (Ehd - cd) =Ecq
Yea " Ena —Yea " Eca = Eca (126)

Yea " Ena = Vea " Eca T Eca

B —EF. +l¢_p (1+1)
hd cd ycd cd Vcd
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Dabei ist
E4 Antriebsenergie
Qca Aufgenommene Warme bzw. produzierte Kélte
Qna Abgegebene Warme
Yed Arbeitszahl der Kéltebereitstellung im betrachteten Zeitschritt

Herleitung der aufgenommen Warme bzw. produzierten Kalte, wenn die Warmemenge und die
Antriebsenergie bekannt sind:

% — Ehd — Ehd
hd Edr Ehd - Ecd

Yna - (Eng — Eca) = Eng
Yna * Ena — Yha  Eca = Ena

(127)
~Yha * Eca = —VYha * Ena + Ena

Yna * Eca = Yha - Ena — Ena

Ecqa = Ena _ Lna = Epq - (1 —L)
Vha Vha
Dabei ist
E4 Antriebsenergie
Qca Aufgenommene Warme bzw. produzierte Kélte
Qna Abgegebene Warme
Yhd Arbeitszahl der Warmebereitstellung im betrachteten Zeitschritt
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