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Einleitung

Das zeitnahe Erreichen von Klimaneutralitit 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 Bewertungssys-
temen flir Energieprodukte und Energieverbraucher relevanter. Zu nennen sind dabei insbesondere
die Folgenden:

1. Nicht-erneuerbare Primérenergiefaktoren, beriicksichtigen die Klimawirksamkeit nicht ange-
messen. So werden z. B. Erdgas und Steinkohle gleich bewertet. Weiterhin erlauben Sie keine
Differenzierung von erneuerbaren Energieversorgungssystemen.

2. Gesamtprimérenergiefaktoren sind fiir die Bewertung der Gesamteffizienz meist nicht geeig-
net. Energie aus Solarthermie, Abwérme, Photovoltaik und Erdgas werden anndhernd gleich
bewertet.

3. Treibhausgasemissionsfaktoren konnen keinen Beitrag leisten, um das ,,Efficiency-first* Prin-
zip wirksam fiir treibhausgasarme Energiesysteme umzusetzen. So wiirde, trotz wesentlich
groferer Ineffizienz, die Verbrennung griilnen Wasserstoffs in Kesseln der Nutzung von grii-
nem Strom in Warmepumpen nahezu gleichgestellt.

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

Eine fundierte Losung dieser Probleme ist die Kombination zweier, unabhéngiger, realitdtsnaher In-
dikatoren.

Die héufig verwendeten nicht-erneuerbaren Primérenergiefaktoren konnen durch realistische Treib-
hausgasemissionsfaktoren ersetzt werden. Diese erlauben allerdings nur eine Einschitzung der direk-
ten Emissionen.

Die ganzheitliche Umsetzung des ,,Efficiency-first” Prinzips wird erst durch eine zusétzliche Bewer-
tung des Ressourcenexergieverbrauchs moglich. Die physikalische Gro3e Exergie in Kombination
mit geeigneten Bilanzgrenzen bietet dafiir eine optimale Grundlage.

Uberdies fiihrt ein reduzierter Ressourcenexergieverbrauch zu verringerten indirekten Treibhaus-
gasemissionen. Dieser Effekt entsteht durch die verbrauchsorientierte Versorgung, welche iiblicher-
weise von Energiesystemen erwartet wird. Denn wenn Verbrauch immer gedeckt werden muss und
treibhausgasneutrale Quellen stets maximal genutzt werden, dann fiihrt jede Verschwendung an Ener-
gieressourcen zu einem erhohten Einsatz fossiler Rohstoffe. Das wiederum erzeugt indirekte Treib-
hausgasemissionen 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 Ressourcenexergieverbriauche einfach und physikalisch fundiert zu bestimmen
und so Ressourcenverschwendung und indirekte Treibhausgasemissionen zu minimieren.

Dariiber hinaus bietet die REA die Moglichkeit Warme, Kélte und Strom mithilfe von Ressourcen-
exergiefaktoren zu charakterisieren.

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

Dieser Berechnungsleitfaden baut auf der Nomenklatur und den Konventionen der Arbeitsblattreihe
AGFW FW 309 ,,Energetische Bewertung von Fernwéarme und Fernkalte* auf.

Der Berechnungsleitfaden geht iiber den Anwendungsbereich der AGFW FW 309 hinaus, in dem er
auch die Grundlagen fiir die Bewertung von Nicht-Fernwirmesystemen legt. Damit soll ein wider-
spruchsfreier Vergleich aller Technologiekombinationen, die mit Fernwédrme, Fernkélte und gekop-
pelter Stromproduktion in Wettbewerb stehen, in Hinblick auf Effizienz und Ressourcenschonung
ermoglicht werden.

-8- REA: Ressourcenexergieanalyse - Berechnungsleitfaden
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1 Anwendungsbereich

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

Systeme, welche als primére Produkte Stoffstrome bereitstellen, fallen nicht in den Anwendungsbe-
reich dieses Berechnungsleitfadens.

Dieser Berechnungsleitfaden gilt fiir die Bestimmung von Ressourcenexergiefaktoren (REFs), Res-
sourcenexergieverbrduchen (REVs) und Ressourcenexergieeffizienzen (REEs) von Strom-, Wiarme-
und Kaélteversorgungssystemen.

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 (einschlieBlich aller Anderungen).

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

3 Begriffe

Fiir 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, Primarenergiefaktor oder Emissionsfaktor

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

Anmerkung 2 zum Begriff: In diesem Berechnungsleitfaden wird er vorrangig fiir den Ressourcen-
exergiefaktor verwendet.

REA: Ressourcenexergieanalyse - Berechnungsleitfaden -9-
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3.3 Nutzungsgrad

n

Faktor, welcher den nutzbaren Anteil eines Energicaufwandes 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

Wirme, die in einem Prozess entsteht, dessen Hauptziel die Erzeugung eines Produktes oder die Er-
bringung einer Dienstleistung (inkl. Abfallentsorgung) ist

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

3.5 Vorkette

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

4 Symbole und Abkiirzungen

Tabelle 1 - Symbole

Symbol Grofde Einheit

a Allokationsfaktor -

y Arbeitszahl, energetisch -

A Differenz -

\"\% Elektrische Energie ], Wh

E Energie allgemein ], Wh

X Exergie allgemein ], Wh

f Faktor -

¢ Anteil (Energie)

n Nutzungsgrad, energetisch oder -
Energieeffizienz

& Nutzungsgrad, exergetisch oder -
Exergieeffizienz

-10- REA: Ressourcenexergieanalyse - Berechnungsleitfaden
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Symbol Grofde Einheit
X 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 Kaltelieferung (en: cooling delivery)
CED Kumulierter Energieaufwand (en: cumulated energy demand)
CExD Kumulierter Exergieaufwand (en: cumulated exergy demand)
ch Kaltemaschine (en: chiller)
COZ2eq Kohlendioxidaquivalent
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 Primarenergie
pc Phasenwechsel (en: phase change)
pm Strommix (en: power mix)
pr Erzeugt, produziert
R Ressourcen
ref Referenz
rf Rucklauf (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 gezahlten Einheit
zZ Index, Zahlvariable ohne festen Bezug zur gezahlten Einheit

-12 -
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Tabelle 3 - Abkiirzungen
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AbKkiirzung Bedeutung
CEENE Kumulierte Exergieentnahme aus natiirlichen Umge-
bungen (en: cumulated exergy extraction from the na-
tural 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 Messgerite festgelegt. Stromzéhler, die die Bilanzgrenze definieren,

miissen nicht Ubergabezihler zum Stromnetz der éffentlichen Versorgung sein. Eine visuelle Dar-

stellung der Bilanzgrenzen findet sich in Bild 1 in Kapitel 7.

Benachbarte Energieversorgungssysteme fiir thermische Energie diirfen nur dann als ein einziges

Energieversorgungssystem bewertet werden, wenn zwischen allen Systemkomponenten eine thermi-

sche Verbindung besteht, z. B. durch das Wirmetragermedium selbst oder Bauteile wie Warmetiber-

trager.
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Thermisch verbundene Energieversorgungssysteme diirfen nur dann in eigenstindige Teilsysteme
aufgeteilt und einzeln bewertet werden, wenn die Energie an der Bilanzgrenze mit einem Messgerét
vollstédndig erfasst wird.

Alle im Folgenden dargestellten Bewertungsmethoden sind unabhidngig vom gewéhlten Berech-
nungszeitschritt anwendbar und bendtigen als Eingangsdaten die Energiefliisse, die die Bilanzgrenze
iiberschreiten, und deren Gewichtungsfaktoren. Es wird davon ausgegangen, dass die fiir die Berech-
nung relevanten Daten sich im betrachteten Zeitschritt nicht &ndern. D. h. fiir den betrachteten Zeit-
schritt wird von einem stationdren Prozess ausgegangen.

Zur Berechnung von Jahres-Gewichtungsfaktoren miissen die Eingangsdaten einen zusammenhén-
genden Zeitraum von mindestens einem vollstdndigen Jahr umfassen.

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

6 Definitionen
6.1 Energiebedarf / Energieversorgungsziel

Der Energiebedarf bezeichnet die Menge an eingesetzter Energie, welche ohne weitere Energiever-
luste zur Deckung eines bestehenden Bedarfs verwendet wird. Das Objekt, welches den Energiebe-
darf 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 Ener-
gieversorgungssystem eingesetzten ersten direkt speicherbaren Energiestrome ermdglichen.

Fiir Brennstoffe beinhaltet sie die Aufwendungen fiir Extraktion, Speicherung und Transport. Auf-
wendungen fiir den Bau von Kraftwerken miissen filir Brennstoff- und Stromnutzende Energiewandler
nicht beriicksichtigt werden. Die zu erwartenden Anderungen durch die Beriicksichtigung von Infra-
struktur fiir Brennstoffnutzende Systeme liegen maximal im Bereich der Variation der Gewichtungs-
faktoren fiir die Brennstoffe und sind somit als grundsétzlich vernachlédssigbar anzusehen [3].
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Bei Stromerzeugung aus volatilen Quellen und der Nutzung von Geothermie und Solarthermie, sind
die Aufwendungen fiir den Bau der entsprechenden Energiewandlungsanlagen beriicksichtigt, da
diese nicht direkt speicherbare Energie in direkt speicherbare umwandeln.

Nur bei der Verwendung von unvermeidbaren Abfillen und Abwirme wird den Gewichtungsfaktoren
der Energiestrome kein Anteil an der Vorkette zugeschlagen.

6.4 Energiesystem

Als Energiesystem wird eine Prozesskette bezeichnet, welche aus Energieversorgungsziel, Energie-
versorgungssystem 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 defi-
nierten Referenzumgebung ins Gleichgewicht zu bringen [4].

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

Zum besseren Verstindnis kann die physikalische Zustandsgrof3e Exergie als ein Produkt aus Energie
und ,,Energiequalitdt* beschrieben werden [5].

Alle nicht-thermischen Energietrdger wie Brennstoffe oder Elektrizitdt haben eine Energiequalitét
von 100 %', was bedeutet, dass sie theoretisch vollstindig in Elektrizitdt oder Arbeit umgewandelt
werden konnen.

Thermische Energiefliisse haben eine Energiequalitit, die unter 100 % liegt. Bei Wiarmestrémen ober-
halb der Umgebungstemperatur (Referenztemperatur) bedeutet eine hohere Temperatur eine hohere
Energiequalitit. Fiir Warmestrome unterhalb der Referenztemperatur bedeutet eine niedrigere Tem-
peratur eine hohere Energiequalitit [5].

Exergie ist eine Eigenschaft des Systems von Referenzumgebung und des betrachteten Energieflus-
ses. Damit ist sie keine Eigenschaft, die ausschlie8lich von den betrachteten Energiefliissen abhéngt,
sondern sie wird mit diesen verkniipft [5].

! Bei Brennstoffen ist das Verhaltnis von Exergie und Brennwert haufig nicht genau 100 %. Genau genommen
muss die tatsachlich nutzbare Energie eines Stoffflusses liber die Transformationsenergie [2] bestimmt werden.
Darauf wird jedoch im Rahmen der praktischen REA aus Griinden der Vereinfachung und aufgrund der verhalt-
nismafiig grofien 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 Energiefliissen wie die innere Energie von der
Enthalpie.

Fiir die Energiesystemanalyse kann in den meisten Fillen auf eine Betrachtung der Exergie von Mas-
sestromen 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 Abwirme. Im Kontext der REA wird die Warme, die
ein technisches System, welches nicht fiir die Warmenutzung gedacht ist, an seine Umgebung abgibt.
Dabei darf die Abwéarmenutzung die Menge und Qualitdt des Hauptprodukts nicht reduzieren. Bei
der Nutzung von Abwiarme werden keine Vorkettenverluste beriicksichtigt.

Technische Systeme, die optimiert wurden, um Warme zusammen mit anderen Produkten bereitzu-
stellen, werden fiir die REA als Systeme der Koppelproduktion angesehen. Die Wirme aus solchen
Systemen ist unterschiedlich von Abwéarme zu bewerten, da angemessene Teile der Verluste des Ge-
samtsystems der Vorkette der Wiarmeerzeugung zugeschlagen werden.

6.7 Ressourcenexergie

Unter einer Ressource wird im allgemeinen Sprachgebrauch ein natiirlich vorhandener Bestand von
etwas verstanden, der fiir einen bestimmten Zweck, besonders zur Erndhrung der Menschen und zur
wirtschaftlichen Produktion, [stdndig] benotigt wird [6]. Ressourcenexergie (RE) ist die mit diesem
Bestand verkniipfte Exergie.

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

Energiefliisse, die fiir das globale technische Energiesystem verloren sind, wenn sie nicht direkt ge-
nutzt werden, wie solare Strahlung, kinetische Energie von Wind- und Wasserstromungen sowie
Wirme aus Geothermie und Abwérme, stellen keinen Bestand dar und sind daher auch nicht als Res-
sourcen anzusehen.

In diesen Fillen, in denen die Primirenergie nicht ohne Umwandlung oder Ubertragung an ein tech-
nisches System speicherbar ist, ist die erste direkt, ohne Wandlung und Ubertragung speicherbare
Sekundirenergie 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 Tempe-
raturniveau als Ressource angesehen.

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

Wasser in Stauseen stellt eine kiinstlich erzeugte Ressource dar, da die Aufstauung von Wasser einen
Teil seiner urspriinglichen potenziellen Energie, z. B. Wasser in Gebirgen, bewahrt. Dementspre-
chend miissen Verluste bei der Wandlung der potenziellen Energie in Strom fiir die Bestimmung der
RE angemessen beriicksichtigt werden.

Somit stellen natiirliche Brennstoffe die einzigen in der Natur vorkommenden Ressourcen fiir das
Energiesystem dar, da sie ohne Ubertragung an ein technisches System in der vorliegenden Form
direkt speicherbar oder bereits gespeichert sind. Das schlieB3t fossile, biogene und nukleare Brenn-
stoffe mit ein.

Die RE bezeichnet im Kontext der Energiesystemanalyse die Exergie der Energiefliisse, welche der
natiirlichen Umwelt enthommen 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 Mal fiir die Ressourcenexergie, die in einem Ener-
giesystem (z. B. ein Gebdude mit seinen Vorketten) eingesetzt wird. Seine Malleinheit ist Joule (J)
oder Wattstunden (Wh).

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

Aufgrund der groen Herkunftsunterschiede bei den REVs von Brennstoffen, konnen die verhiltnis-
méBig geringen Aufwinde fiir die Erstellung von Brennstoffnutzenden Energiewandlungsanlagen
meist vernachldssigt werden [3].

Der REV wird auf Basis von Systemeigenschaften, wie Energieeffizienzen, Temperaturen und Ener-
giebedarfen, sowie auf Basis von Daten fiir die Charakterisierung der Vorketten 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 Versorgungszie-
len auf Basis des REV ermdglicht die bewusste Auswahl ressourcenschonender Gesamtsysteme.

6.9 Ressourcenexergiefaktor

Der Ressourcenexergiefaktor (REF) ist ein MaB fiir die eingesetzte Ressourcenexergie, um einen be-
trachteten Energiefluss bereitzustellen. Als Verhéltnis von Exergie zu Energie ist er einheitenlos. Der
REEF lisst sich als Funktion des REV berechnen.

Fiir Energiefliisse beriicksichtigt der REF nicht nur Energiemengen, sondern auch deren Energiequa-
litat.

Wihrend der REV hilft, Energiesysteme zu vergleichen, ist der REF ein MaB 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. Letz-
tere werden kontinuierlich weiterentwickelt, sodass grundsétzlich verschiedene Faktoren als Berech-
nungsgrundlage fiir REF infrage kommen konnen, z. B. kumulierter Exergieaufwand (CExD) [7]
oder die kumulierte Exergieentnahme aus natiirlichen Umgebungen (CEENE) [8]. Dabei ist aller-
dings zu beachten, dass viele exergetische Charakterisierungsfaktoren wie CExDs oder die CEENEs
nicht nur direkt speicherbare Exergie beriicksichtigen und somit zumindest teilweise in REFs umge-
rechnet werden miissen.

Anhang A stellt eine Ubersicht bereits auf Basis von CExDs umgerechneter REFs bereit, welche als
Grundlage fiir die REA genutzt werden konnen. Die dort dargestellten Werte sind streng genommen
fiir Deutschland giiltig. Grundsitzlich sind sie jedoch aufgrund der Ahnlichkeit der Versorgungsket-
ten sowie der starken ursprungsabhingigen Unterschiede bei Brennstoff- und anderen REFs interna-
tional einsetzbar. Davon ausgenommen sind die REFs fiir Netzstrom.

Lianderspezifische CExDs, auf deren Basis REFs berechnet werden, konnen iiber Dienstleister [9] aus
Lebenszyklusdatenbanken z. B. ecoinvent bezogen werden. Fiir Netzstrom lésst sich der REF aber
auch iiber den kumulierten Energieverbrauch fiir den nationalen Strommix abschitzen, da er diesem
in etwa entspricht.

Fiir vereinfachte Berechnungsverfahren ist eine Abschidtzung der REFs von in ein Energieversor-
gungssystem eingehenden Energiefliissen mithilfe energetischer Vorkettenfaktoren, wie dem kumu-
lierten Energicaufwand (KEA) grundsétzlich moglich. Durch die in Anhang A aufgefiihrten REF,
kann auf diese Vereinfachung im Rahmen der Energiesystemanalyse in den meisten Fillen verzichtet
werden.
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Prinzipiell kann der REF neben der Bewertung von Energiestromen auch zur Bewertung von nicht
energetischen Stoffstromen eingesetzt werden. Dafiir sind allerdings detaillierte Auswertungen und
ggf. Anpassungen von Lebenszyklusanalysedaten notwendig.

6.10 Nutzexergiebedarf

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

Fiir nicht-thermische Bedarfe entspricht der Nutzexergiebedarf dem Nutzenergiebedarf. Fiir Warme-
bedarfe ergibt sich der NEB aus dem Nutzenergiebedarf multipliziert mit dem Carnotfaktor (siche
Formel (3)) der entsprechenden Zieltemperatur (z. B. fiir Raumheizung: 20 °C).

Fiir Kéltebedarfe ergibt sich der NEB aus dem Nutzenergiebedarf multipliziert mit dem Absolutwert
des Carnotfaktors der Zieltemperatur des Bedarfs (z. B. fiir Tietkiihlung: —18 °C).

Fiir Wiarmebedarfe unterhalb der Referenztemperatur und Kéltebedarfe oberhalb der Referenztempe-
ratur ldsst sich kein Nutzexergiebedarf festlegen, da diese Bedarfe grundsétzlich durch Wérmetiber-
tragung aus der Umwelt gedeckt werden konnten, ohne dass dafiir technische MaBBnahmen erforder-
lich sind. Technische MaBBnahmen werden in diesen Féllen ergriffen, um den Wéarmeaustausch zu
beschleunigen.

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

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

Fiir eine realistische thermodynamische Modellierung von Gebduden, wird der Bedarf durch die
Exergie angendhert, die minimal erforderlich ist, um die betrachteten Gebdude auf 20 °C zu halten,
und Wasser von einer Kaltwassertemperatur von etwa 10 °C auf ausreichend heifles Wasser von
43 °C zu erwiarmen [10].

Der Strombedarf wird fiir die REA ausgehend auf dem Stromverbrauch des Nutzers zur Deckung
seiner Bediirfnisse modelliert (Beleuchtung, Waschen, Unterhaltung etc.). Sowohl die Bediirfnisse
als auch die Hilfsmittel zu deren Deckung konnen jedoch sehr unterschiedlich sein (z. B. Geschirr-
spiiler oder Waschbecken). Damit erlaubt es die REA auch Suffizienz, d. h. Einsparungen durch re-
duzierte Bedarfe zu beriicksichtigen.
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6.11 Ressourcenexergieeffizienz

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

REE ist gleich null, fiir Fille, in denen ein System einen ohnehin natiirlich ablaufenden Prozess, wie
die Abkiihlung von heilem Wasser oberhalb der Referenztemperatur beschleunigen soll. REE kann
nicht negativ werden. Damit kann REE auch theoretisch nur Werte zwischen 0 % und 100 % anneh-
men.

Die REE wird von den Zieltemperaturen des NEB beeinflusst, ist jedoch keine Funktion der System-
groBe. Sie ist eine zusitzliche Information, die den REV und den REF ergéinzen, aber nicht ersetzen
kann.

7 Bilanzgrenzen

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

Eingangsfluss 6 kommt nur bei Einsatz von Wéarmepumpen vor und stellt einen Wérmefluss aus der
Umgebung oder von Abwérme dar. Ausgangsfluss 7 kommt nur im Falle von Koppelproduktion vor.
Fiir den Fall, dass Ausgangsfluss 4 ein Wiarmefluss 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 (Forderung, Trans-

B 2 Exergiezufuhran C
port, Verluste)
Energieversorgungssystem
C & BUNESSy 3 ExergiezufuhranD
(z. B. Kessel)
D Versorgungsziel (z. B. Gebaude- 4 Nutzexergiebedarf
volumen) (fiir Warmestrome: bei Zieltemperatur)
E Grenze zur Umwelt (z. B. Wand) 5 Exergieverluste vom Versorgungsziel an die Umgebung
F Versorgungsziel fiir ein Koppel- 6 Thermische Exergiezufuhr aus der Umgebung (nur bei eini-
produkt (z. B. Kithlraum) gen Warmepumpen und Kaltemaschinen)
E ieabgabe durch ein K Iprodukt
G Grenze zur Umwelt (z. B. Wand) 7 xergle-a gabe aurc elr_l oppeiprodu
(nur bei Koppelproduktion)

Nut: iebedarf, d it dem K Iprodukt gedeckt
ik Messgerate fiir den Eingang in C 8 1llzexerg1e edart, det it dem Boppelproduit gedec
wird

M ate fiir den A
m, n essgerdte M cen susgang aus 9 Exergieverlust an die Umgebung

C

Das Energieversorgungssystem (Element C in Bild 1) wird als Blackbox betrachtet, welches tiber die
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Schnittstellen, d. h. Fliisse 2, 3, 6 und 7 charakterisiert wird. Es kann fiir die Warmeversorgung aus
einer einzelnen individuellen Heizungsanlage bestehen oder einer Kombination von diversen Ener-
giewandlungsanlagen, wie Warmepumpen, KWK-Anlagen und Abwérmenutzung sowie einem Fern-
wiarmenetz. Ausfiihrliche Beispiele fiir Energieversorgungssysteme finden sich in Anhang B und An-
hang 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 Vorkette
(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) geniigen, 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 beschrie-
ben worden [5], [11]. Sie sind hier zum Zwecke der Verwendung fiir die Ressourcenexergieanalyse
zusammengefasst und in entsprechender Nomenklatur dargestellt.

Die Basis fiir die Bestimmung der Exergie von Warmestromen ist der Carnot-Kreisprozess. Der Car-
not-Kreisprozess ist ein thermodynamisch ideales Verfahren zur Erzeugung von Arbeit aus Wérme.
Er arbeitet zwischen zwei Wirmereservoirs mit konstanter Temperatur.

Fiir die Warmetibertragung bei wechselnder Temperatur bleibt der Carnot-Kreisprozess anwendbar,
wenn mit der durchschnittlichen thermodynamischen Temperatur der Warmetibertragung gerechnet
wird. Sie ermoglicht es, den Wirmeiibergang bei wechselnder Temperatur wie den Wérmeiibergang
bei konstanter Temperatur zu betrachten. Im Folgenden ist eine Formel angegeben, welche fiir in-
kompressible Medien ohne Phasenwechsel giiltig ist?

_ Tsf — Tyf
" (TSf) (1)
In T_
rf
Dabei ist
Ton Mitteltemperatur der Wéarmetibertragung in Kelvin [K]
Tss Vorlauftemperatur aus dem Warmeiibertrager auf der Seite des Warme- oder Kiélte-

verteilsystems in Kelvin [K]

2 Allgemeinere Formeln fiir die thermodynamische Mitteltemperatur finden sich in [11].
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Ty f Riicklauftemperatur in den Wiarmeiibertrager auf der Seite des Warme- oder Kalte-
verteilsystems in Kelvin [K]

Die Referenztemperatur fiir die Ermittlung der Exergie von Wiarmestromen entspricht fiir die meisten
Energiesysteme an Land der durchschnittlichen LuftauBentemperatur in Kelvin [K].

To = Tae,avg (2)
Dabei ist

T, Referenztemperatur zur Exergieberechnung

Ty e.avg Durchschnittliche LuftauBentemperatur in Kelvin [K]

Die Mitteltemperatur der Warmetibertragung und die Referenztemperatur sind die Grundlage zur Be-
rechnung des Carnotfaktors, einer Schliisselgrof3e fiir die exergetische Bewertung von Wérmestro-

men.
fe=1- o 3)
Tmn
Dabei ist
fc Carnotfaktor
T, Referenztemperatur zur Exergieberechnung in Kelvin [K]
Ton Mitteltemperatur der Wéarmetibertragung in Kelvin [K]

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

Xen =Q " fc 4)
Dabei ist

Xen Exergie des Wérmestroms

Q Energie des Wéarmestroms

fc Carnotfaktor

Bei einem Wirmestrom unterhalb der Luftaulentemperatur kann Energie erzeugt werden, indem
Wiérme aus der Umgebung zur Erzeugung von Arbeit genutzt wird. Der Carnotfaktor fiir diese Wir-
mestrome ist negativ. Das bedeutet, dass der Exergiefluss die entgegengesetzte Richtung des betrach-
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teten Wiarmestroms hat [2]. Das negative Vorzeichen muss in Exergiebilanzen entsprechend beriick-
sichtigt werden. D. h. wenn in einem Kiihlprozess dem Versorgungsziel unterhalb der Auflentempe-
ratur Wérme entzogen wird, wird dem Versorgungsziel des Kiihlprozesses Exergie hinzugefiigt.

Die Menge der Exergie eines Warmestroms unterhalb der Umgebungstemperatur entspricht dem Ab-
solutwert der entsprechenden Exergie.

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

Xe1 = Eg (5)
Dabei ist

Xo 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 iiber Gleichung (24) ndherungsweise bestimmt
werden.

8.2 Ressourcenexergieverbrauch

Der Ressourcenexergieverbrauch (REV) eines Energieflusses ist die Summe aller fiir dessen Bereit-
stellung eingesetzten direkt speicherbaren Exergiefliisse, die entweder direkt aus der Umwelt bzw.
aus Abwiarmequellen entnommen oder aus nicht direkt speicherbaren Exergiefliissen erzeugt wurden.
So setzt sich etwa der REV eines Warmestroms aus den zu seiner Erzeugung eingesetzten, direkt
speicherbaren Energiefliissen zusammen.

y
XR = Zde,in,y (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 Energiefliisse berechnet wer-
den.

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

Der gesamte REV eines Energiesystems, ldsst sich durch die Summe aller zur Bedarfsdeckung ein-
gesetzten Ressourcenexergiefliisse bestimmen. Beispielsweise ergibt sich der REV einer Gebiu-
deenergieversorgung aus der Summe der REVs der dafiir genutzten Wérme- und Kéltefliisse, sowie
der elektrischen Energiefliisse. Uberdies kann bei Verfiigbarkeit entsprechender Daten auch der REV
fiir die Gebdudeherstellung und -entsorgung beriicksichtigt werden, um den REV fiir das gesamte
Gebédudesystem 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 Energie-
flusses. Er ergibt sich aus dem Verhéltnis des REV und der Energiemenge des betrachteten Energie-
flusses.

Ein dimensionsloser REF lésst sich fiir jeden Energiefluss bestimmen.

o= ©)
Dabei ist

fr Ressourcenexergiefaktor des betrachteten Energieflusses

Xg Ressourcenexergieverbrauch des betrachteten Energieflusses

E Betrachteter Energiefluss
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Wenn mehrere Systeme genutzt werden, um einen Energiefluss bereitzustellen, konnen auf Grund-
lage von Gleichung (8) mittlere REFs fg 4,4 bestimmt werden, in denen die Summe der REVs eines

Energieversorgungssystems oder einer Vorkette auf den betrachteten Energiefluss bezogen wird.

fravg = @ (10)
Dabei ist

fravg Mittlerer Ressourcenexergiefaktor des betrachteten Energieflusses

Xriny Ressourcenexergieverbrauch des eingehenden Energieflusses y

E Betrachteter Energiefluss

8.4 Nutzexergiebedarf

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

Xuaer = Pq (11)
Dabei ist

Xudel Nutzexergiebedarf der Stromversorgung

Py Elektrischer Nutzenergiebedarf

In dem seltenen Fall, dass Brennstoffe als Nutzenergie betrachtet werden, kann er durch ihren Brenn-
wert entsprechend Gleichung (21) angenédhert werden. Idealerweise werden allerdings noch die Ver-
héltnisse von spezifischer Exergie zu Brennwert aus Anhang A beriicksichtigt.

Der Nutzexergiebedarf (NEB) von Wiarmestromen wird auf Grundlage der minimal erforderlichen
Exergiefliisse berechnet. Bei Warmestromen oberhalb der Referenztemperatur muss die Zieltempe-
ratur fiir die gewiinschte Erwidrmung bekannt sein. Im Fall der Raumerwédrmung entspricht diese
Temperatur der gewiinschten Raumtemperatur.

Xudha = fC,hd,tg : Qd,hd (12)
Dabei ist

Xudha Nutzexergiebedarf der Warmeversorgung

fonatg Carnotfaktor von Wérme mit Zieltemperatur
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Qa ha Wirmebedarf

Bei Wirmestromen unterhalb der Referenztemperatur muss die theoretisch maximal mdgliche Tem-
peratur fiir die gewiinschte Abkiihlung bekannt sein. Im Fall der Raumkiihlung entspricht diese Tem-
peratur der Zieltemperatur des Raumes.

Fiir Kiihlung auf Temperaturen unterhalb der Referenztemperatur wird der Carnotfaktor negativ. Das
negative Vorzeichen des Carnotfaktors muss dabei zwar in Exergiebilanzen Beriicksichtigung finden,
wird fiir die Bestimmung des NEB jedoch nicht beriicksichtigt®.

Xudea = |fc,cd,tg| : Qd,cd (13)
Dabei ist
Xudcad Nutzexergiebedarf der Kélteversorgung
fecate Carnotfaktor von Kilte mit Zieltemperatur
Qaca Kiltebedarf

8.5 Ressourcenexergieeffizienz

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

¢ = o "
in
Dabei ist
& Exergieeffizienz
Xout Exergie der abgegebenen Energiefliisse
Xin Exergie der eingesetzten Energiefliisse

REE ist das Verhéltnis der Summe des betrachteten Nutzexergiebedarfs zur Summe des dadurch ver-
ursachten 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 Energiequalitat bleibt dennoch
unter 100 %, wie bereits erwahnt. Die genauen Zusammenhdange zwischen Exergie, Energie und Energiequalitat
sind in [5] dargestellt.
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Z{'Xu,d,out |y

$p = m (15)
Dabei ist

&r Ressourcenexergieeftizienz

Xudout Nutzexergie des Bedarfs

XRrin Ressourcenexergieverbrauch

Wurde ein ausgehender, aber nicht genutzter Exergiefluss von einem technischen Energieversor-
gungssystem aus anderen Exergiefliissen durch Wandlung erzeugt, stellt er einen Verlust dar und
muss nicht in der REE beriicksichtigt werden. Wird etwa Abwérme erzeugt und tiber Kiihlanlagen an
die Umwelt abgegeben, so ist diese Abwirme kein Produktstrom.

Werden mehrere Produkte in einem Energiesystem gekoppelt erzeugt, so muss die eingesetzte RE
vor Beurteilung der REE entsprechend der in Abschnitt 0 dargestellten Regeln auf die erzeugten Pro-
dukte aufgeteilt werden.

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

e |fc,a| 16)
friavg
Dabei ist
SRoth Ressourcenexergieeffizienz (thermisch)
fca Carnotfaktor des Bedarfs
fravg Mittlerer Ressourcenexergiefaktor der eingesetzten Energiefliisse
Fiir elektrische Bedarfe ldsst sich die REE berechnen als:
1
$Rel = (17)
fr.avg
Dabei ist
SRoel Ressourcenexergieeftizienz (elektrisch)
fravg Mittlerer Ressourcenexergiefaktor der eingesetzten Energiefliisse

Diese Formel gilt analog auch fiir 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 Aufwiande zusammen, welche in der Vorkette anfallen,
um die in ein Energieversorgungssystem eingehenden Energiefliisse zu erzeugen.

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

Dabei sind exergetische Gewichtungsfaktoren der Vorkette besser geeignet als energetische Gewich-
tungsfaktoren, da sie einerseits die Energiequalitit und andererseits auch die Exergie von Material-
aufwinden beriicksichtigen. Falls moglich, sollten somit exergetische Gewichtungsfaktoren als
Grundlage fiir die Festlegung von REFs verwendet werden.

Die R REFs verschiedener Energiefliisse sind in Anhang A fiir 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 Exergiefliisse, welche eingesetzt wurden, um einen betrachteten Exergiefluss zu erzeu-
gen. Im CExD sind die thermische, chemische, mechanische und nutzbare nukleare Exergie aller
eingesetzten Massestrome, sowie die kinetische, die potenzielle, die elektromagnetische und die ther-
mische Exergie aller eingesetzten Energiefliisse enthalten. Dabei wird allerdings nicht zwischen di-
rekt speicherbarer und nicht direkt speicherbarer Exergie unterschieden.

Ebenso wird haufig Transitexergie als Exergieaufwand beriicksichtigt, was eine Korrektur erfordert,
da REF keine Transitexergie beriicksichtigen. Dabei werden als Transitexergie die Exergiefliisse be-
zeichnet, die unverindert durch das Energiesystem flieBen, wie die chemische Exergie von Wasser®.
Dementsprechend miissen einige Anpassungen vorgenommen werden, um den CExD fiir die REA
nutzbar zu machen.

Sind keine detaillierten Angaben zu Exergiearten des CExD verfiigbar, sollte der REF besser iiber
den KEA (kumulierten Energieaufwand) angendhert werden, da hier Transitexergie definitionsbe-
dingt nicht beriicksichtigt wird und somit nur noch eine Korrektur fiir die Speicherbarkeit und ggf.
Verhiltnisse von spezifischer Exergie zu Brennwert erforderlich ist.

4 Detaillierte, nachvollziehbare Umrechnungen von CExC in der REA finden sich in der dieses Dokument beglei-
tenden 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 fiir den Netzstrommix wird iiber
den Betrachtungszeitraum der Bewertung gemittelt, d. h. jahrliche Mittelwerte fiir jahres-scharfe
Analysen, monatliche Mittelwerte fiir monatsgenaue Analysen und so weiter.

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

9.3 OKkostrom

Als Okostrom wird im allgemeinen Strom aus erneuerbaren Energien bezeichnet. Allerdings ist iib-
licherweise 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
vernachlédssigten Erhohung der REFs fiihren.

Power Purchase Agreements (PPA) von Okostrom sind nicht ausreichend erforscht, um einen dem
Verbrauch entsprechende zusétzliche Erzeugung ressourcenexergieschonenden Stroms zu gewéihr-
leisten [13]. Um eine Doppelzdhlung von Ressourcenexergieeinsparungen auszuschliefen und eine
vollstdndige Zusitzlichkeit 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 tiber 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 fiir REA
mit vom Netzstrom abweichenden Gewichtungsfaktoren charakterisiert werden. Dabei miissen ggf.
Verluste im Eigenstromnetz durch Speicherung und Transport mitberiicksichtigt werden.

Einige Anlagen erzeugen sowohl Eigenstrom als auch Strom fiir das 6ffentliche 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 Wirme aus Kernkraft konnen mit der REA bewertet werden. In Hinblick auf die Berech-
nungsgleichungen fiir REVs, REE und REFs werden Kernbrennstoffe analog zu chemischen Brenn-
stoffen behandelt. Einige REFs fiir Kernbrennstoffe finden sich in Anhang A.

-30- REA: Ressourcenexergieanalyse - Berechnungsleitfaden



AGFW)

9.6 Abwirme und Koppelproduktion

Im Kontext der REA wird Abwirme als Warme einer bestimmten Temperatur angesehen, die von
technischen Systemen an die Umwelt abgegeben werden muss, damit diese funktionieren kdnnen.
Dabei ist ein Betrieb des Prozesses ohne Abwarmeerzeugung nicht moglich. Beispiele fiir Abwérme-
quellen sind Industrieprozesse, Rechenzentren, aber auch Abwasserkanile.

Abwirme ist klar von Koppelproduktion abzugrenzen. Koppelproduktion, im Kontext der REA, be-
zeichnet die Erzeugung mindestens zweier gewiinschter Produkte durch einen gemeinsamen Prozess.
Dabei wurden Anpassungen vorgenommen, um alle Produkte mdglichst nutzbar zu machen. Bei-
spielsweise wird in ein Heizkraftwerk auf eine hohere Temperatur der Warmeabgabe ausgelegt als
ein Kondensationskraftwerk.

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

9.7 Nutzungsgrade und Effizienzen

Grundsitzlich wird immer die mittlere Effizienz iiber den Betrachtungszeitraum als Berechnungs-
grofle im Rahmen der REA verwendet. D. h. in einer monatlichen Analyse werden Monatsmittelwerte
verwendet und in einer jahrlichen Betrachtung Jahresmittelwerte.

Die mittlere Energieeffizienz {iber den Betrachtungszeitraum wird in diesem Dokument als Nut-
zungsgrad oder als Effizienz bezeichnet.

Energetische Nutzungsgrade fiir Brennstoffe fiir die REA sind grundsitzlich Brennwert-bezogen.
Sollen fiir 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 miissen die Nutzungsgrade entsprechend umgerechnet werden.

N = Nunv :nLHV'% (18)
Dabei ist

NHHY Brennwert-bezogener Nutzungsgrad

NLHY 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 miissen. Dies ist
jedoch unplausibel, da die mit Wérme verkniipfte Exergie erst nach Abgabe an das Wérmeversor-
gungssystem von diesem genutzt werden kann. Innere Prozesstemperaturen konnen hingegen gut von
dem warmeerzeugenden Prozess, z. B. zur Erh6hung von Wirkungsgraden genutzt werden.

Dieser Zusammenhang lésst sich gut am Beispiel eines BHWK mit Abwéarmenutzung verdeutlichen.
Wiirde die hohe Temperatur des Abgases direkt in einer ORC Anlage zur zusitzlichen Stromerzeu-
gung genutzt, wiirde sich die elektrische Effizienz des BHKW-Systems erhohen. Wird auf eine elekt-
rische Zusatzerzeugung hingegen verzichtet und wird die Warme mit Exergieverlusten durch Wir-
meiibertragung an ein Warmetransportsystem abgegeben, so steht dem Wiarmetransportsystem nur
die Temperatur nach der Warmeiibertragung zur Verfiigung und daher nur die Exergie, die mit dieser
Temperatur verkniipft ist.

Daher nutzt die REA die Festlegung, dass fiir die Bestimmung der Exergie von Wérme stets die
Temperaturen nach der Ubertragung an das Wirmesystem (z. B. den Heizungskreislauf oder die Fern-
wirme) genutzt werden sollen. Dies folgt der Logik, dass ein System nur fiir die Verluste ,,verant-
wortlich® gemacht werden kann, die in ihm selbst auftreten. Dadurch entsteht eine verbesserte An-
reizwirkung, Abwirme moglichst exergieeffizient zu nutzen. Uberdies wird so, eine Berechnung der
RE auf Basis bekannter Temperaturen des Wirmeversorgungssystems moglich®.

Als Konsequenz dieser Festlegung werden die Exergieverluste der Warmeiibertragung in Koppelpro-
zessen dem nicht-thermischen Produkt zugeschlagen, welches in nahezu allen Fillen auch der Grund
fiir den Aufbau des Prozesses ist.

9.9 Vergleichbarkeit

Fiir die REA sind grundsitzlich alle Energiesysteme vergleichbar, welche fiir den Nutzer eine gleich-
artige Funktion erfiillen. Dabei kdnnen die Bediirfnisse der Nutzer sehr unterschiedlich sein, ohne die
Vergleichbarkeit einzuschrinken. So erlaubt es die REA unter anderem den REV eines Nutzers in
einer Hiitte ohne Strom im Wald mit dem eines Nutzers in einem auf 24 °C geheizten Schloss zu
vergleichen. Dadurch werden konnen alle Einflussmdglichkeiten auf den REV, wie Suffizienz, Effi-
zienz und Reduktion, in der REA konsistent berticksichtigt werden.

® Dies ist der Fall, da innere Prozesstemperaturen in einem Koppelprozess haufig nicht bekannt sind, wahrend
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 erfiillen, sollten mit der REA nicht verglichen werden,
um Einsparungen zu berechnen. Dennoch konnen grundsitzlich auch diese Ressourcenverbriauche
verglichen werden, um z. B. ein besseres Verstindnis fiir Zusammenhénge zu entwickeln, um Ein-
sparbemiihungen zu priorisieren oder um iiber den sinnvollsten Einsatz von begrenzten Ressourcen
zu entscheiden. So kann unter anderem der REV fiir die Bereitstellung von Nahrungsmitteln mit dem
REV fiir die Gebédudeheizung verglichen werden, um Erkenntnisse dariiber zu gewinnen, in welchem
Bereich Einsparungen den personlichen REV effektiver senken.

10 Vereinfachungen

10.1 Hintergrund

Eine hilfreiche Vereinfachung in der Kommunikation der Ressourcenexergieanalyse gegeniiber
Laien besteht darin, das Wort Exergie wegzulassen. Daher kann es sinnvoll sein, von Ressourcenana-
lyse 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 fiir einige Infrastrukturen iiber die
zu diesem Leitfaden gehorende Exceltabelle verfiigbar [3]. Ebenso ist es in der Regel schwierig, ge-
naue Exergiedaten zu erhalten, wie z. B. die Werte des kumulierten Exergieverbrauchs fiir Lieferket-
ten von Materialien und Energie. Das bedeutet, dass genaue Daten fiir den Exergieverbrauch beim
Bau eines Systems und dessen Recycling hdufig nicht bekannt sind.

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

Eine vereinfachte REA, die auf Nicht-Exergie-Daten basiert, unterschitzt den REV, da die ver-
brauchte Materialexergie auf diese Weise nicht beriicksichtigt werden kann. Daher sollten, im Falle
von Unsicherheiten, alle Vereinfachungen so vorgenommen werden, dass der REV eher iiber- als
unterschitzt wird.

Dennoch kann eine vereinfachte REA viele Vorteile einer auf exergetischen Faktoren basierenden
REA bieten, da sie durch physikalisch korrekte Beriicksichtigung der Energiequalitét bereits wesent-
lich umfassender ist als eine Primérenergieanalyse.
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10.2 Allgemein

Die folgenden beiden Vereinfachungen fiir die Durchschnittstemperatur sollten nur fiir vorldufige
Schitzungen verwendet werden. Sie sind keine thermodynamischen, sondern arithmetische Néherun-
gen. Fiir die endgiiltigen Berechnungen sollte Gleichung (1) verwendet werden.

L Aals (19)
Dabei ist
Ton Mitteltemperatur der Wéarmetibertragung ohne Phasenwechsel in Kelvin [K]
Tss Vorlauftemperatur aus dem Warmeiibertrager auf der Seite des Warme- oder Kélte-
verteilsystems in Kelvin [K]
Tyf Riicklauftemperatur in den Wiarmeiibertrager auf der Seite des Warme- oder Kalte-

verteilsystems in Kelvin [K]

Wird Warme vorrangig im Zusammenhang mit Phasenwechsel des Mediums iibertragen, also Ver-
dampfung, Kondensation, Schmelzen, Einfrieren, kann die Mitteltemperatur {iber die entsprechende
Phasenwechseltemperatur angendhert werden.

Tmn = Tpc (20)
Dabei ist

Ton Mitteltemperatur der Wéarmetibertragung bei Phasenwechsel in Kelvin [K]

Tyc Temperatur des Phasenwechsels in Kelvin [K]

Die Exergie von Brennstoffen ldsst sich iiber deren Brennwert annidhern [11], falls keine Angaben
zur jeweils spezifischen Exergie (siche Anhang A) vorhanden sind.

X; ~ Eyy @1)
Dabei ist

Xy Exergie des Brennstoffs

Eynv Brennwertenergie des Brennstoffs

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

Ef Energie des Brennstoffs

E;pv Heizwertenergie des Brennstoffs

10.3 Energiequalitat

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

Bei Energiestromen kann sie vereinfacht als das Verhéltnis zwischen Exergie und Energie eines Ener-
giestroms bezeichnet werden. Die Energiequalitdt kann nie hoher als 100 % sein.

Bei nicht thermischen Energiestromen ist die Energiequalitit gleich 100 %.
Bei Wirmestromen ist die Energiequalitit geringer als 100 %.

Die Energiequalitit von Wérme entspricht dem Carnotfaktor (siehe Gleichung (3)).

Die Energiequalitit von Kélte bis maximal % Temperaturunterschied zur Referenztemperatur T, kann

mit dem Absolutwert des Carnotfaktors angenédhert werden.

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

| Xen

el = (23)
Dabei ist

fc Carnotfaktor (vereinfachte Energiequalitit) des Wéarmestroms

Xen Exergie des betrachteten Warmestroms

Ep Energie des betrachteten Warmestroms

10.4 Verwendung des KEA und des KEV in der REA

REFs fiir Energietréger sind in Anhang A aufgefiihrt und knnen auf Basis von LCA Daten bestimmt
werden (CExD). Falls diese Quellen die ndtigen Daten nicht bereitstellen, ldsst sich der REV fiir
Energiefliisse und Fliisse von Brennstoffen {iber die Verwendung von kumulierten Energieverbréu-
chen (KEV) oder kumulierten Energicaufwianden (KEA) anndhern [7]. Diese sind héufig leichter zu-
ginglich (z. B. in kostenfreien nationalen Datenbanken [14]) als CExD-Werte fiir die Berechnung
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von REF, die meist kduflich erworben werden miissen. Die Anndherungen innerhalb einer Analyse
diirfen dann jeweils entweder nur den KEV oder die KEA verwenden.

Grundsitzlich 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 fiir die Anndherung verwendet wird. Strom und Brennstoffe sind bei der Anndherung un-
terschiedlich von thermischen Energiefliissen zu betrachten.

10.4.1 Brennstoffe und Strom

Fiir elektrischen Strom entspricht die Exergie der Energie.

Fiir Brennstoffe ldsst sich die nicht-chemische Exergie iiblicherweise vernachléssigen, sodass auf
Basis der Gleichungen (21) und (22) folgende Vereinfachung fiir die Bestimmung der Brenn-
stoffexergie festgelegt werden kann.

X ~ Ef Sy (24)
LHV
Dabei ist
Xy Exergie des Brennstoffs
Ef Energie des Brennstoffs
Eynv Brennwert des Brennstoffs
E;pv Heizwert des Brennstoffs

Der REV fiir Brennstoffe und Strom ldsst mithilfe des KEA vereinfacht, wie folgt darstellen:

Xpne = Easne * feep (25)
Dabei ist

Xrnt Ressourcenexergieverbrauch des nicht-thermischen Energieflusses

Egsnt Energie des direkt speicherbaren, nicht-thermischen Energieflusses

fcep Spezifischer kumulierter Energieaufwand
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10.4.2 Thermische Energie

Fiir direkt speicherbare, thermische Energiefliisse, wie Warme aus Tiefengeothermie, Solarthermie,
und Abwirme ist zu beachten, dass die Exergie des Warmestroms sich wesentlich von dessen Energie
unterscheidet.

Fiir unvermeidbare Abwérme ist eine Beriicksichtigung der Vorketten nicht notwendig, da diese Auf-
winde alle dem Hauptprozess zugeschlagen werden. Die RE der Abwirme entspricht der Exergie des
aus der Abwirme erzeugten direkt speicherbaren Wéarmestroms entsprechend Formel (4).

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

Xrtn = Easen - (feep — 1+ 1fc|) (26)
Dabei ist

Xrtn Ressourcenexergieverbrauch des thermischen Energieflusses

Egstn Energie des direkt speicherbaren, thermischen Energieflusses

fcep Spezifischer kumulierter Energieaufwand

fc Carnotfaktor des thermischen Energieflusses

10.5 Exergieeffizienz

Zur Berechnung der REE miissen hiufig mehrere Eingangsstrome bertiicksichtigt werden. Eine ver-
einfachte Berechnung auf Basis einzelner bekannter Energieeffizienzen ist dabei meist nicht moglich.
Stattdessen miissen die Nutzexergiebedarfe der Summe aller REVs gegeniibergestellt werden, ent-
sprechend Gleichung (15).

Gelegentlich ist es hilfreich, neben der REE eines Gesamtsystems auch Exergieeffizienzen von Sys-
temteilen bestimmen zu konnen. Diese ldsst sich vereinfacht mithilfe der entsprechenden Energieef-
fizienz bestimmen.

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

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

Brennstoffen

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

fth,f = Ntnf “fea (28)
Dabei ist
St s Exergieeffizienz der Wiarmeerzeugung mit Heizkesseln aus Brennstoffen
Nenf Brennwert-bezogene Energieeffizienz der Wérmeerzeugung mit Heizkesseln aus
Brennstoffen
fctn Carnotfaktor der verbrauchten Wirme bei Zieltemperatur

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

Sorgs L (29)
fC,tS
Dabei ist
Selts Exergieeffizienz der ungekoppelten Stromerzeugung aus thermischen Quellen
Nelts Energieeffizienz der ungekoppelten Stromerzeugung aus thermischen Quellen
fets Carnotfaktor der Warme aus der thermischen Quelle

Wird Wirme ungekoppelt mithilfe eines Warmetibertragers aus thermischen Quellen erzeugt, so
ergibt sich die Exergieeffizienz der Warmetibertragung vereinfacht zu:

fea
Sthts = Nents " 7 — (30)
f C,ts
Dabei ist
Etnts Exergieeffizienz der ungekoppelten Warmerzeugung aus thermischen Quellen
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Nthts Energieeffizienz der ungekoppelten Wiarmerzeugung aus thermischen Quellen
fca Carnotfaktor der bereitgestellten Wérme bei Zieltemperatur
feits Carnotfaktor der Wiarme aus der thermischen Quelle

Die Exergieeffizienz ist bei Erzeugung von Kiihlung oberhalb der Referenztemperatur und bei Er-
zeugung von Wirme unterhalb der Referenztemperatur gleich null. Diese Prozesse stellen keinen
niitzlichen Exergiestrom bereit, sondern beschleunigen lediglich den natiirlich stattfindenden Wir-
meaustausch.

11 Ressourcenexergieanalyse von Energiesystemen

11.1 Allgemein

Im Folgenden sind Formeln fiir die Berechnung von Ressourcenexergieverbrauchen (REVs) fiir die
Produkte verschiedener Energieversorgungssysteme aufgefiihrt.

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

Fiir 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 iiber den REV von elektrischen Energiefliissen, welche mit-
hilfe von Stromerzeugern produziert werden.

Netzstrom wird entsprechend den Erléuterungen in Abschnitt 9.2 behandelt. Beispiele fiir die Berech-
nung des REV durch Netzstrombezug finden sich in den Anhéngen B.7 und C.10.
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11.2.2 Brennstoffe
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Bild 2 - Bilanzgrenze der Ressourcenexergieanalyse
fiir Deckung von Strombedarfen aus Brennstoffen

Legende

A Bilanzgrenze 1 Ressourcenexergieverbrauch

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

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

(z. B. Ende der Stromleitung zum Elektrogerat)

Xpelyr = (Wd +W,s+ Wl,t) :

Dabei ist

XR,el,f

fR,f,in

Nel

fR,f,in

(1)

el

Ressourcenexergieverbrauch der Stromerzeugung aus Brennstoffen
Gedeckter Strombedarf

Stromverluste durch Speicherung

Stromverluste durch Transport

Ressourcenexergiefaktor des eingesetzten Brennstoffs

Elektrische Energieeffizienz des Stromerzeugers (Brennwert-bezogen)

Die elektrische Exergieeffizienz des Stromerzeugers kann in Ermangelung tabellierter exergetischer

Angaben auf Basis von Formel (27) fiir Brennstoffe abgeschédtzt werden. Wie in Abschnitt 6.3 dar-

gestellt, kann bei Brennstoffnutzenden Kraftwerken die graue Energie fiir den Aufbau des Energie-

wandlers vernachléssigt werden [11] [15].
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11.2.3 Solarstrahlung, Stromungen und Windkraft
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Bild 3 - Bilanzgrenze der Ressourcenexergieanalyse
fiir Deckung von Strombedarfen aus nicht direkt speicherbaren Energiestrémen
(Sonne, Wind, Stromung)

Legende

Ressourcenexergieverbrauch fiir die Herstellung der Energiewandler

A Bil 1
ranzgrenze (z. B. Windrader oder Photovoltaik)

Vorkette (fiir die Herstel-

B lung der Energiewand- 2 Exergiezufuhran C
ler)
Energieversorgungssys-
C tem (z. B. Photovoltaik, 3 Nutzexergiebedarf
Windkraft)
Versorgungsziel Ressourcenexergieverbrauch aus nicht direkt speicherbaren Quellen
D (z.B.Ende der Stromlei- 6 (z.B.Solarstrahlung, Wind), welcher in Form von direkt speicherbarer
tung zum Elektrogerat) 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 Stromungsenergie erzeugt wird
— z. B. elektrischer Strom —, als Ressource betrachtet.

Der Nutzungsgrad der Wandlung von Sonne, Wind oder Wasserstromungen in Strom ist nur fiir die
Bewertung und den Vergleich der entsprechenden spezifischen Wandlungstechnologien, wie Photo-
voltaik-Paneele, relevant und muss fiir die Bestimmung des REV nicht beriicksichtigt werden. Die
Verluste bei der Wandlung von nicht-direkt speicherbaren in direkt speicherbare Energieformen wer-
den somit in der REA nicht berticksichtigt. Die Aufwendungen fiir den Bau der Konversionsanlagen
flieBen jedoch in die REA ein, da angenommen wird, dass diese als Ressourcen (z. B. Erze, Brenn-
stoffe) zu betrachten sind.
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Fiir Strom aus Solarstrahlung, Windkraft und Strémungen beriicksichtigt der REV die Energiemenge
des erzeugten Stroms als auch die auf den Betrieb umgelegten REVs fiir die Herstellung und Trans-
port der Energiewandler, d. h. Photovoltaik-Paneele, Windrader und Laufwasserturbinen.

Xgeins = (Wa + Wis + Wie) - freins (32)
Dabei ist

XRelns Ressourcenexergieverbrauch der Stromversorgung aus nicht-speicherbaren Quellen

Wy Gedeckter Strombedarf

W 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 {iber Formeln fiir den REV von Wirmestrdmen, welche von
Wirmeerzeugern bereitgestellt werden.

11.3.2 Heizkessel

1
|

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

Legende

A Bilanzgrenze 1 Ressourcenexergieverbrauch
Vorkette (Férderung, Transport, Ver- .

B 2 Exergiezufuhran C
luste)

C Energieversorgungssystem (z. B. Kessel) 3 ExergiezufuhranD
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. . Nutzexergiebedarf
D Versorgungsziel (z. B. Gebaudevolumen) (fiir Wiirmestrome: 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 Warme 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 vernachlédssigt werden.

Xpih = (Qd + Qs + Ql,t) 'f_R (33)
Ntn
Dabei ist
Xrtn Ressourcenexergieverbrauch der Warmeversorgung mit Heizkesseln
Q4 Gedeckter Warmebedarf
Qs Wiarmeverluste durch Speicherung
Qe Wiérmeverluste durch Transport
fr Ressourcenexergiefaktor des eingesetzten Endenergietrigers
Nen (Brennwert-bezogene) thermische Energieeffizienz des Wéarmeerzeugers
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11.3.4 Wirmetauscher mit Abwarme, Solarthermie oder Geothermie
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Bild 5 - Bilanzgrenze der Ressourcenexergieanalyse fiir die Deckung eines Warmebedarfs
durch thermische Quellen

Legende

. Ressourcenexergieverbrauch fiir die Herstellung der Warmeiibertra-
A Bilanzgrenze 1 ) B
gungssysteme (z. B. Solarthermieanlagen, Warmetauscher)

Vorkette (Férderung,

B 2 Exergiezufuhran C
Transport, Verluste)
Energieversorgungssys-
tem (z. B. Warmetau- )
C ) 3 ExergiezufuhranD
scher, Solarthermiean-
lage)
D Versorgungsziel (z. B. 4 Nutzexergiebedarf
Gebaudevolumen) (fiir Warmestrome: bei Zieltemperatur)
Grenze zur Umwelt (z. B. . . .
E 5 Exergieverluste vom Versorgungsziel an die Umgebung

Wand)

Ressourcenexergieverbrauch aus nicht ohne Warmeitibertragung spei-
cherbaren Quellen (z. B. Solarwarme, Abwarme), welcher in Form von
direkt speicherbarer Energie (z. B. heifses Wasser im Fernwarmesys-
tem) wieder abgegeben wird

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

Daher wird die Wérme, welche mithilfe von Solarstrahlung, Geothermie und Stromungsenergie von
Wind und Wasser erzeugt wird, als Ressource betrachtet.
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Fiir Wiarme aus Solarstrahlung, Geothermie und Stromungen von Wind und Wasser beriicksichtigt
der REV die Energiemenge der erzeugten Wérme, deren Energiequalitidt und die auf den Betrieb
umgelegten REVs fiir die Herstellung und den Transport der Energiewandler, z. B. Solarthermische
Kollektoren und Wérmetauscher.

XR,ts = (Qd + Ql,s + Ql,t) 'fR,ts (34)
Dabei ist

Xr s Ressourcenexergieverbrauch der Warmeversorgung aus thermischen Quellen

Q4 Gedeckter Warmebedarf

Qs Wirmeverluste durch Speicherung

Q¢ Wairmeverluste durch Transport

frits Ressourcenexergiefaktor der thermischen Quelle

Mithilfe der Formeln (9) und (26) l4sst sich der REV der Wérme auf Basis energetischer oder tiblicher
exergetischer Kennzahlen abschitzen.

11.3.5 Wirmepumpen
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Bild 6 - Bilanzgrenze der Ressourcenexergieanalyse fiir die Deckung eines Warmebedarfs
durch Warmepumpen mit einer Wirmequellentemperatur oberhalb der Referenztemperatur

Legende

) Ressourcenexergieverbrauch fiir die Herstellung der Energiewand-
A Bilanzgrenze ) ] ]
ler und die Erzeugung der Antriebsenergie

Vorkette (Forderung, .
2 Exergiezufuhran C
Transport, Verluste)
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Energieversorgungssystem

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

Wand)

Ressourcenexergieverbrauch der von der Warmepumpe aufgenom-
menen Warme, welche im Warmepumpensystem bereitsteht

Der REV der Wirmeversorgung mithilfe von Wéarmepumpen setzt sich zusammen aus der RE fiir
den Bau und der RE fiir den Betrieb. Die fiir den Betrieb benétigte RE setzt sich dabei aus der einge-
setzten RE fiir den Antrieb, z. B. fiir elektrischen Strom und aus der RE der eingesetzten Warme
zusammen.

Gleichung (35) gilt ausschlieBlich fiir Warmepumpen, die nicht zur Kiihlung genutzt werden. Wird
neben der Wérme auch Kiihlung mithilfe einer Warmepumpe erzeugt, so gelten die unter Abschnitt
11.6.3 dargestellten Regeln. Wird die Warme nicht genutzt, sondern nur Kiihlung erzeugt, gelten die
Berechnungsgleichungen fiir 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 fiir den Aufbau des Energiewandlers vernachlissigt werden.

Hiufig wird die Menge der von der Warmepumpe aufgenommenen Wérme nicht gemessen. Um den-
noch eine Bewertung dieser Warme vornehmen zu kdnnen, kann die Warmemenge, welche seitens
der Wirmequelle in die Warmepumpe eingebracht wird, mithilfe einer Energiebilanz an der Anlage
bestimmt werden. Dabei wird angenommen, dass mindestens so viel Warme von der Wirmequelle
aufgenommen wird, wie nétig ist, um die Energiebilanz zu erfiillen. Mit dieser Festlegung kann der
REV fiir Wiarme aus einer Warmepumpe auf Basis der Herleitungen in Anhang E, wie folgt definiert

werden:
Xphp = (Qd + Qs + Ql,t) . (@ + foes - <1 - i)) (35)
Yhp Yhp
Dabei ist
XR np Ressourcenexergieverbrauch der Warmeversorgung mit einer Warmepumpe
Q4 Gedeckter Warmebedarf
Qs Wirmeverluste durch Speicherung
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Quit Wirmeverluste durch Transport

frar Ressourcenexergiefaktor der Antriebsenergie

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

Fiir Warmepumpen, die mit Solarthermie, Warme aus Stromungsenergie, Geothermie oder Abwérme
angetrieben werden, ldsst sich mithilfe der Formeln (9) und (26) der Faktor f3 ;;, auf Basis energeti-

scher oder exergetischer Kennzahlen bestimmen.

Wird die Antriebswirme fiir eine thermische Warmepumpe aus einer KWK-Anlage erzeugt, so muss
der REV der KWK-Wirme entsprechend Abschnitt 0 beriicksichtigt werden.

11.4 Kalteerzeugung

Bei der Kélteerzeugung ist der Carnotfaktor von entzogener Warme unterhalb der Umgebungstem-
peratur negativ. Das heif3t, ein Exergiefluss wird an das gekiihlte Medium durch den Wérmeentzug
iibertragen.

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

Verluste an bereitgestellter Kélte entstehen durch unerwiinschten Wéarmeeintrag in das Kithlmedium.
Im Folgenden sollen diese unerwiinschten Warmeeintrage als Kalteverluste bezeichnet werden

(ch,l)-
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11.4.2 Direkte Kiihlung
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Bild 7 - Bilanzgrenze der Ressourcenexergieanalyse fiir die Deckung eines Kaltebedarfs ober-
halb 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. Lei-

& ] g ES3Yy ( Exergiezufuhr an D durch Entzug eines Warmestroms un-
C tungen mit Warmetauscher und 3
terhalb der Referenztemperatur
Pumpe)
. . Ressourcenexergieverbrauch durch Abgabe eines War-

Versorgungsziel (z. B. Gebaudevolu- . .

D 6 mestroms unterhalb der Referenztemperatur an eine ,Kal-

men) tequelle”

Unter direkter Kithlung wird Kiihlung 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 natiirlichem Eis.

Direkte Kiihlung 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 fiir die Herstellung von Leitungen und Wérmetauschern
verzichtet werden.

XR,ts = (ch,d + ch,l,s + ch,l,t) : |fR,ts| (36)

Dabei ist
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Xr s Ressourcenexergieverbrauch der Kélteversorgung aus direkter Kiithlung
Qcoa Gedeckter Kiltebedarf

Qcos Kilteverluste bzw. Wirmeeintrag durch Speicherung

Qco,rt Kilteverluste bzw. Wirmeeintrag durch Transport

frits Ressourcenexergiefaktor der thermischen Quelle

Mithilfe der Formeln (9) und (26) ldsst sich der REV der Kélte auf Basis energetischer oder tiblicher
exergetischer Gewichtungsfaktoren fiir Warme bestimmen.

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

11.4.3 Kiltemaschinen

|

Bild 8 - Bilanzgrenze der Ressourcenexergieanalyse fiir die Deckung eines Kaltebedarfs ober-
halb der Referenztemperatur durch eine Kiltemaschine die einen Warmestrom unterhalb der
Referenztemperatur aufnimmt

Legende

Ressourcenexergieverbrauch fiir Erzeugung der An-
A Bilanzgrenze 1 triebsenergie und der Herstellung der Kaltema-
schine

Vorkette der Antriebsenergie und der Her-

B . 2 Exergiezufuhr durch Antriebsenergie an C
stellung (Férderung, Transport, Verluste)

C Energieversorgungssystem (z. B. Kaltema- 3 Exergiezufuhr an D durch Entzug eines War-
schine) mestroms unterhalb der Referenztemperatur

D Versorgungsziel (z. B. Gebaudevolumen)
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In der REA sind Kéltemaschinen sind Kiihlsysteme, welche einem Ziel Wérme entziehen und Wérme
oberhalb der Referenztemperatur abgeben.

Der REV der Kilteversorgung mithilfe von Kéltemaschinen setzt sich zusammen aus den REVs fiir
Bau und Betrieb. Die fiir den Betrieb benotigte RE beriicksichtigt dabei nur die RE fiir den Antrieb,
z. B. fiir elektrischen Strom. Eine Berlicksichtigung der von der Kiltemaschine aufgenommenen
Wirme findet nicht statt, da diese einen Bedarf darstellt und somit nicht in einer Verbrauchsgrof3e
beriicksichtigt wird. Die folgende Formel gilt fiir alle Fille, in denen die warme Seite der Kéltema-
schine nicht genutzt wird. Wird die warme Seite genutzt, wird die Anlage zu einer Anlage mit Wérme-
Kilte-Kopplung und ist entsprechend Kapitel 11.6.3 zu bewerten.

Xpch = (ch,d + Qcas + ch,l,t) 'fR'dr (37)
Ych
Dabei ist
Xrch Ressourcenexergieverbrauch der Kélteversorgung mit einer Kéltemaschine
Qcaa Gedeckter Kéltebedarf
Qcars Kalteverluste bzw. Warmeeintrag durch Speicherung
Qcart Kalteverluste bzw. Warmeeintrag durch Transport
frar Ressourcenexergiefaktor der Antriebsenergie
Yen 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 Kaltebedarfs durch
eine Tiefkithlanlage mit einer Wirmesenkentemperatur und einer Zieltemperatur unterhalb
der Referenztemperatur

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

luste)

Energieversorgungssystem (z. B. Tief-
& BUNESSy ( 3 Exergiezufuhr an D

kiihlanlage)
. L . Nutzexergiebedarf durch die Extraktion von Warme
D Versorgungsziel (z. B. Tiefkiihlcontainer) 4
unterhalb der Referenztemperatur
Ressourcenexergieverbrauch der von der Tiefkiihlan-
E Grenze zur Umwelt (z. B. isolierte Wand) 6 lage abgegebenen Warme unterhalb der Referenztem-

peratur

In der REA sind Tiefkiihlanlagen Kiihlsysteme, welche einem Versorgungsziel Warme entziehen und
Wirme unterhalb der Referenztemperatur abgeben. Solche Anlagen kdnnen nur betrieben werden,
wenn weitere Anlagen Kélte unterhalb der Referenztemperatur erzeugen oder ein Kiltereservoir na-
tiirlicherweise vorliegt, z. B. Eis oder Schnee an einem Tag mit Temperaturen iiber 0 °C.

Aufgrund des negativen Carnotfaktors von Warme unterhalb der Referenztemperatur ist der in Tief-
kiihlanlagen abgegebene Wirmestrom als eingehender Exergiefluss in der exergetischen Anlagenbi-
lanz und daher auch bei der Berechnung des REV zu beriicksichtigen.
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Der REV der Kilteversorgung mithilfe von Tiefkiihlanlagen setzt sich zusammen aus den REs fiir
Bau und Betrieb. Die fiir den Betrieb bendtigte RE beriicksichtigt dabei die RE fiir den Antrieb, z. B.
fiir elektrischen Strom und die RE fiir die unterhalb der Referenztemperatur abgegebene Wirme,
welche einen exergetischen Eingangsstrom darstellt. Die von der Tiefkiihlanlage aufgenommene
Wirme wird nicht beriicksichtigt, da sie einen Bedarf darstellt und daher nicht in einer Verbrauchs-
variablen beriicksichtigt wird.

Die folgende Gleichung (38) gilt fiir alle Félle einer Tiefkiihlmaschine. Unterhalb der Referenztem-
peratur ist die Erwdrmung lediglich eine Beschleunigung eines natiirlich auftretenden Prozesses. Da-
her wird auch ein kombiniertes Warme- und Kiltesystem, das unterhalb der Referenztemperatur ar-
beitet, effektiv als Tiefkiihlmaschine betrachtet.

Haufig wird die Menge der von der Tieftkiihlanlage abgegebenen Warme nicht gemessen. Um den-
noch eine Bewertung dieser Warme vornehmen zu konnen, kann die Warmemenge, welche an die
Wirmesenke unterhalb der Referenztemperatur abgegeben wird, mithilfe einer Energiebilanz an der
Anlage bestimmt werden. Dabei gilt, dass mindestens so viel Warme von der Warmesenke aufge-
nommen wird, wie nétig ist, um die Energiebilanz der Anlage zu erfiillen. Mit dieser Festlegung kann
der REV fiir Kilte aus einer Tiefkiihlanlage auf Basis der Herleitungen in Anhang E, wie folgt defi-
niert werden:

XRdc = (ch,d + Qcas + ch,l,t) . (& + |fc,enl - (1 + i)) (38)
Vdc Vdc
Dabei ist
Xrac Ressourcenexergieverbrauch der Kélteversorgung mit einer Tiefkiihlanlage
Qcaa Gedeckter Kiltebedarf
Qcars Kalteverluste durch Speicherung
Qcart Kalteverluste durch Transport
frar Ressourcenexergiefaktor der Antriebsenergie
Ydc Arbeitszahl der Tiefkiihlanlage im betrachteten Zeitschritt
fctn Carnotfaktor der abgegebenen Wirme
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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 Exergiezufuhran C

Energieversorgungssystem (z. B. Elektroly-
seur)g BUNESSy ( y 3 Nutzexergiebedarf (z. B. Wasserstoff)

Versorgungsziel (z. B. Ende der Wasserstofflei-
tung)

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

Xrsyr = (Ea + Eys + Eyr) gL (39)
syf
Dabei ist
XRrsyf Ressourcenexergieverbrauch des synthetischen Brennstoffs
E,4 Energiebedarf
Eg Energieverluste durch Speicherung
Ep; Energieverluste durch Transport
frin Ressourcenexergiefaktor der eingesetzten direkt speicherbaren Ressource
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Nsyf (Brennwert-bezogene) energetische Energieeffizienz der Erzeugungsanlage
fiir synthetischen Brennstoff

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

Wird die Produktion von synthetischen Brennstoffen angepasst, um Wérme mit einer im Vergleich
zu unvermeidbarer Abwarme erhohten Temperatur auszukoppeln, so miissen REVs der synthetischen
Brennstoffe als auch die der Wiarme auf Basis der universellen Gleichungen fiir Koppelprodukte in
Abschnitt 11.7 berechnet werden.

11.6 Koppelproduktion

11.6.1 Allgemein

In diesem Abschnitt werden die Regeln fiir die Bestimmung der REV's von haufigen Sonderfallen der
Koppelproduktion, wie Kraft-Warme-Kopplung und Wérme-Kéilte-Kopplung beschrieben. Die ent-
sprechenden Gleichungen stellen Sonderformen der in Abschnitt 11.7 dargestellten universellen Glei-
chungen dar. In diesem Abschnitt nicht beschriebene Formen der Koppelproduktion kénnen auf Basis
der entsprechenden universellen Gleichungen bestimmt werden.

11.6.2 Kraft-Wirme-Kopplung

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

Legende

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

B 2 Exergiezufuhran C
port, Verluste)
Energieversorgungssystem )
C 3 E fuh D
(z. B. KWK-Anlage) xergiezutiiran
Versorgungsziel (z. B. Gebau- ) o ) o
D 4 Nutzexergiebedarf (fiir Warmestrome: bei Zieltemperatur)
devolumen)
Grenze zur Umwelt (z. B. . . .
E 5 Exergieverluste vom Versorgungsziel an die Umgebung
Wand)
Versorgungsziel des Koppel- Koppelprodukt (z. B. elektrischer Strom), dessen Menge vom Ver-
F produkts (e. g. Ende einer 7 sorgungssystem und dem gelieferten Nutzenergiebedarf (z. B. Hei-
Stromleitung) zung) abhangt

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

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

Die Aufteilung von Brennstoffen oder Warmestromen auf Strom und Wirme aus Anlagen der Kraft-
Wirme-Kopplung erfolgt entsprechend der Carnotmethode wie in AGFW FW 309-6 [16] dargestellt.
Der Allokationsfaktor, der sich daraus ergibt, l4sst sich wie folgt fiir den Strom darstellen:

Net

fer = Net + Nen * fe (40)
Dabei ist

Qe Allokationsfaktor des elektrischen Stroms

Net Elektrische Energieeffizienz der KWK-Anlage

Nen Thermische Energieeffizienz der KWK-Anlage

fc Carnotfaktor der Wérme, die an das Warmenetz tibertragen wurde
Fiir die Warme gilt entsprechend:

fen = neln‘}t'hntfc' fe #1)
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Dabei ist

Atn Allokationsfaktor der erzeugten Wiarme

Net Elektrische Energieeffizienz der KWK-Anlage

Nen Thermische Energieeffizienz der KWK-Anlage

fc Carnotfaktor der Wérme, die an das Warmenetz tibertragen wurde
Dabei gilt:

Ap + ey =1 (42)
Mit

Atn Allokationsfaktor der erzeugten Wiarme

Qe Allokationsfaktor des erzeugten Stroms

Fiir den REV des KWK-Stroms gilt:

XRel = (Wd + W5 + Wl,t) “ Uy fRf (43)
Dabei ist

XRel Ressourcenexergieverbrauch der Stromversorgung aus Kraft-Wérme-Kopplung

Wy Durch die KWK-Anlage im KWK-Betrieb gedeckter Strombedarf®

W s Stromverluste durch Speicherung

Wi ¢ Stromverluste durch Transport

Qe Allokationsfaktor des elektrischen Stroms

frin Ressourcenexergiefaktor des eingesetzten Brennstoffs oder Warmestroms

® Fiir die Versorgung von Warme- und Strombedarfen wird nur in seltenen Ausnahmefallen ausschliefilich 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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(Brennwert-bezogene) elektrische Energieeffizienz der KWK-Anlage

Fiir den von der KWK-Anlage erzeugten Wérmestrom gilt:

Xnon = (Qu+ Qus + Que) - gy - 2200 (44)
Ntn
Dabei ist
Xrtn Ressourcenexergieverbrauch der Warmeversorgung aus Kraft-Warme-Kopplung
Q4 Durch die KWK-Anlage im KWK-Betrieb gedeckter Warmebedarf
Qs Wiarmeverluste durch Speicherung
Q¢ Wirmeverluste durch Transport
Atn Allokationsfaktor der KWK-Wirme
frin Ressourcenexergiefaktor des eingesetzten Brennstoffs oder Warmestroms
Nen (Brennwert-bezogene) thermische Energieeffizienz der KWK-Anlage

11.6.3 Wairme-Kilte-Kopplung

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

1.

Fiir den Fall, dass die von der WKK-Anlage bereitgestellte Temperatur der Kiihlung oberhalb
der Referenztemperatur liegt, z. B. in Serverrdumen, kann dem Kiltestrom kein Produktexer-
giestrom mehr zugeordnet werden.

In diesem Fall wird der gesamte REV der WKK-Anlage der Warme zugeordnet. Die ,,Kiih-
lung* wird damit frei von REV. Seitens der Warme muss allerdings der aufgenommene Wir-
mestrom als Ressourceneinsatz in Form von Abwirme beriicksichtigt werden, da sonst die
Exergiebilanz nicht vollstindig ist. Eine solche WKK-Anlage wird wie eine Warmepumpe
mit Abwéirmenutzung bewertet (siche Abschnitt 11.3.5).

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

In diesem Fall wird der gesamte REV der Kélte zugeordnet. Der “Heiz*“-Warmestrom unter-
halb der Referenztemperatur muss fiir die Vollstindigkeit der Exergiebilanz als REV fiir freie
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Kiihlung berticksichtigt werden. Eine solche WKK-Anlage wird wie eine Tiefkiihlanlage be-
wertet (siche Abschnitt 11.4.4).

3. Liegt der Warmebedarf oberhalb und der Kéltebedarf unterhalb der Referenztemperatur, ist

eine Allokation des REV auf Wérme und Kilte notwendig.

Es gibt mehrere Mdglichkeiten den Gesamt-REV der WKK-Anlage zu bestimmen. Die ein-
fachste ist, indem zuerst der Gesamt-REV ohne Allokation bestimmt wird. Das Ergebnis kann

anschliefend auf beide Produkte alloziert werden.

|

\ 4
m
v

Bild 12 - Bilanzgrenze der Ressourcenexergieanalyse fiir die Deckung eines Wiarme- und Kalte-
bedarfs durch eine WKK-Anlage mit einer Heizungszieltemperatur oberhalb und einer Kiihl-
zieltemperatur unterhalb der Referenztemperatur

Legende
A Bilanzgrenze 1

Vorkette (Forderung,

B 2
Transport, Verluste)

C Energieversorgungssystem 3
(z. B. WKK-Anlage)

D Versorgungsziel: Warme 4
(z. B. Raumheizung)
Grenze zur Umwelt (z. B.

E 5

isolierte Wand)

Ressourcenexergieverbrauch fiir die Herstellung der Energiewand-
ler und die Erzeugung der Antriebsenergie (z. B. Strom)

Exergiezufuhr an C

Exergiezufuhr an D

Nutzexergiebedarf: Warme
(fiir Warmestrome: bei Zieltemperatur)

Exergieverluste vom Versorgungsziel an die Umgebung
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Versorgungsziel: Kalte

F 7 E iezufuh F
(z. B. Kiihlraum) Xergleziiuir an
G Grenze zur Umwelt (z. B. g Nutzexergiebedarf: Kalte
isolierte Wand) (fiir Warmestrome: bei Zieltemperatur)

9 Exergieverluste vom Versorgungsziel an die Umgebung

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

Xpsys = (Qd,hd + Qusna + Ql,t,hd) le (45)
Vha
Dabei ist
XR,sys Ressourcenexergieverbrauch des Gesamtsystems zur Warme-Kaélte-Kopplung
Qa ha Gedeckter Warmebedarf
Qus,ha Wirmeverluste durch Speicherung
Qutha Wirmeverluste durch Transport
frin Ressourcenexergiefaktor der Antriebsenergie
Yhd Wirme-bezogene Arbeitszahl

Der REV des Gesamtsystems fiir Warmeproduktion oberhalb und Kélteproduktion unterhalb der Re-
ferenztemperatur kann analog auch auf Basis von Werten fiir die kalte Seite berechnet werden’:

fR,in

Xpsys = (Qd,cd + Qisca + Ql,t,cd) T (46)
Ved
Dabei ist
XR,sys Ressourcenexergieverbrauch des Gesamtsystems zur Warme-Kaélte-Kopplung
Qd.ca Gedeckter Kéltebedarf

" Theoretisch lieRe sich der Ressourcenexergieverbrauch des Gesamtsystems auch auf Basis von Kalte und Warme
berechnen. Allerdings wiirden dann Energiestrome unterschiedlicher Energiequalitit addiert werden, was ein
grundlegendes Verstandnis der Berechnung und des Prozesses erschwert.
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Qi sca Kélteverluste durch Speicherung

Qutca Kalteverluste durch Transport

frin Ressourcenexergiefaktor der Antriebsenergie
Yed Kalte-bezogene Arbeitszahl

Fiir den Fall, dass die Temperatur des Wéarmestroms oberhalb und die Temperatur des Kéltestroms
unterhalb der Referenztemperatur ist, wird die Carnotmethode zur Allokation der Antriebsenergie auf
Wirme und Kélte angewendet werden. Die Allokationsfaktoren einer solchen WKK-Anlage ergeben
sich fiir die Wirme als:

et rvey v o foa @7
Dabei ist

Ana Allokationsfaktor der Wiarme

Yhd Wirme-bezogene Arbeitszahl der WKK-Anlage

fcha Carnotfaktor der Wirme, die an das Wérmenetz tibertragen wurde

Yed Kalte-bezogene Arbeitszahl der WKK-Anlage

fccd Carnotfaktor der Kélte, die dem Kaéltenetz zugefiihrt wurde
Fiir die Kilte gilt entsprechend:

o = Teea 49
Dabei ist

Acq Allokationsfaktor der Kélte

Yhd Wirme-bezogene Arbeitszahl der WKK-Anlage

fcha Carnotfaktor der Wirme, die an das Wérmenetz tibertragen wurde

Yed Kalte-bezogene Arbeitszahl der WKK-Anlage

fccd Carnotfaktor der Kélte, die dem Kaéltenetz zugefiihrt wurde
Gleichzeitig gilt:
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Apg +acqg =1 (49)
Mit

Ana Allokationsfaktor der erzeugten Wiarme

A Allokationsfaktor der erzeugten Kélte

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

Xpha = ®ha * Xrsys (50)
Dabei ist

XRha Ressourcenexergieverbrauch der Warmeversorgung aus Warme-Kélte-Kopplung

XRsys Ressourcenexergieverbrauch des Gesamtsystems zur Warme-Kaélte-Kopplung

Ana Allokationsfaktor der Warmebereitstellung

Der REV der kalten Seite fiir Warmeproduktion oberhalb und Kélteproduktion unterhalb der Refe-
renztemperatur ergibt sich somit als:

Xpca = ®ca * Xpsys (51)
Dabei ist

Xrca Ressourcenexergieverbrauch der Kélteversorgung aus Wiarme-Kailte-Kopplung

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

A Allokationsfaktor der Kéltebereitstellung

REFs konnen 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 (siche Formel 8).

Der REV der durch ein Energiesystem zur Bereitstellung eines Produkts verursacht wird, l4sst sich
im Allgemeinen mithilfe der folgenden Gleichung berechnen.
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z
Xry = (Eay + Eisy + Eiey) - Z <¢Z "Qy,z 'fR'in'Z> (52)
- Ny,z
Dabei ist
Xry Ressourcenexergieverbrauch des Produkts y
Eqy Energetischer Bedarf des Versorgungsziels an Produkt y
Eisy Energieverluste durch
Speicherung des Produkts y
Eity Energieverluste durch Transport des Produkts y
b, 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 gemaf3 der verallgemeinerten Carno-
tmethode zu:

ay = f”pr (53)
Dabei ist

a, Allokationsfaktor des Produkts y

Xpry Exergie des Produktstroms y

Xprz Exergie des Produktstroms z

Die Summe aller Allokationsfaktoren ist gleich eins. Dementsprechend ist fiir Erzeuger ohne Kop-
pelproduktion der Allokationsfaktor auch gleich eins.

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

b, = Efinz (54)
“ ZQ{Efin,x
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Dabei ist

b, Endenergieanteil des Energiestroms z der in das Versorgungssystem eingeht
Efinz Endenergie des Versorgungsstroms z

Efinx Endenergie des Versorgungsstroms x

Die Exergie thermischer Produktstrome wird stets auf Grundlage der Temperaturen auf der Warme-
netzseite der Wirmeltibertrager der Erzeugungsanlagen bestimmt.

Fiir 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.

Fiir Warmepumpen, Kéltemaschinen, Tiefkiihlanlagen und WKK-Anlagen muss Formel (52) ange-
passt werden. Statt des Nutzungsgrades wird fiir den Anteil des REV der aus dem Stromverbrauch
resultiert, die Arbeitszahl genutzt. Warmepumpen nutzen allerdings stets nicht nur Antriebsenergie,
sondern auch Wirmeenergie, welche im REV beriicksichtigt werden muss. Analog muss auch die
Wirmeabgabe unterhalb der Referenztemperatur als REV berticksichtigt werden.

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

Eine Allokation der Eingangsstrome auf gekoppelt erzeugte Produktstrome, ermdglicht den Ver-
gleich solcher Produktstrome mit dhnlichen Produktstromen aus ungekoppelter Produktion. Die hiu-
figsten 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 beriicksichtigt, was in einer Anlage produziert wird.

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

In diesem Fall miissten die Ressourcenverbriauche der Eingangsfliisse aufsummiert und entsprechend
der Produktexergie auf die Produkte aufgeteilt werden (siehe Formel (52) und (53)). Ein solches Vor-
gehen ist nur zuldssig, wenn eine Betrachtung Einzelanlagen nicht mdglich ist. Die Ergebnisse stellen
in diesem Fall eine fundierte Ndaherung dar, weichen aber ggf. von den Ergebnissen fiir die REVs ab,
welche auf Basis der Betrachtung der Einzelanlagen ermittelt, werden konnten.
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Anhang A
Gewichtungsfaktoren

A1l Allgemeines

Die in diesem Abschnitt dargestellten Gewichtungsfaktoren sind fiir Deutschland fiir das Jahr 2022
ermittelt worden. Sie stellen Mittelwerte dar, von denen gemessene Faktoren stark abweichen konnen
[17]. Aufgrund dieser Unsicherheit fiir spezifische Energiefliisse konnen alle Faktoren au3er der An-
gabe fiir den deutschen Strommix® auch in anderen Lindern verwendet werden, ohne grof3e systema-
tische Fehler zu erzeugen, da sie sich nur in den Aufwendungen und Emissionen fiir den Transport
unterscheiden. Dabei sind die Faktoren umso genauer, je ndher der Anwendungsort am deutschspra-
chigen Raum liegt. Grundsitzlich erscheint jedoch auch eine weltweite Anwendung der hier aufge-
listeten Faktoren fiir Analysen zuldssig, da davon auszugehen ist, dass die Aufwendungen fiir den
Transport bei Energieprodukten eine untergeordnete Rolle spielen.

Bis auf die zitierten Werte der Primérenergiefaktoren sind alle Standard-Gewichtungsfaktoren in Ta-
belle 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 fiir diesen Berechnungsleitfaden zentralen Gewichtungsfaktoren sind die Ressourcenexergiefak-
toren (REFs).

Emissionsfaktoren sind angegeben, um eine REA parallel zu einer Treibhausgasemissionsanalyse mit
Daten aus der gleichen Datenbank durchfiihren 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
iiber einen Betrachtungszeitraum von 100 Jahren (GWP100) und {iber einen Betrachtungszeitraum
von 20 Jahren (GWP20) angegeben. Die GWP20-Werte sind dabei grundsitzlich hoher, da hier kurz-
lebige Treibhausgase, wie Methan, einen stirkeren Einfluss haben.

8 Statt des deutschen Strommix miissen in anderen Landern, die entsprechend nationalen Strommixe berticksich-
tigt werden. Da dafiir haufig keine CExD Angaben verfiigbar sind, konnen die REFs fiir Strom mit den KEAs an-
gendhert werden. Emissionen fiir den nationalen Strommix kénnen meist aus nationalen Datenbanken entnom-
men werden. Bei der Datenbeschaffung ist darauf zu achten, dass méglichst fundierte Daten verwendet werden,
die alle Vorketten miteinschliefen und den Energiehandel berticksichtigen.
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Neben REF und CO.-Aquivalenten sind als Vergleichswerte kumulierte Energieaufwiinde (KEA) und
Primirenergiefaktoren (PEF) aufgelistet, um Unterschiede zu REFs genau bestimmbar zu machen.
Die Primérenergiefaktoren (nicht-erneuerbar) sind dabei, wie in der Literatur [1] {iblich, Heizwert-
bezogen dargestellt.

Als Zusatzinformation fiir Brennstoffe sind dariiber hinaus die spezifische Exergie sowie der Brenn-
wert angegeben. Beide unterscheiden sich teilweise voneinander, da die spezifische Exergie entropi-
sche Effekte mitberiicksichtigt.

A2 Anpassungen von Gewichtungsfaktoren an REA

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

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

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

1. Die chemische Exergie des Wassers wurde nicht beriicksichtigt, da sie fiir Energiesysteme
eine Transitexergie darstellt. Stattdessen wurden entsprechende KEA Werte fiir die aus Was-
serkraft gewonnenen Energie in den REFs berticksichtigt.

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

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

4. Fir Tiefengeothermie wurde der Carnotfaktor der Warmeabnahme aus dem Erdwirmetau-
scher nach Ubergabe an das Fernheizsystem ergénzt.

Anpassungen bei den in Anhang A tabellierten KEAs im Vergleich zum KEAs aus der LCA Daten-
bank:

1. Bei Angaben zu Strom aus Wasserkraft in Stauseen wurde anstatt der aus Wasserkraft gewon-
nenen Energie, die potenzielle Energie beriicksichtigt, 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 Wéarmeenergie, werden nicht beriicksichtigt.
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3. Fiir Warmepumpen wurde der Beitrag aus ,,renewable, wind, solar, geoth.” mit einem Beitrag

1_L

» ) D. h. die Warmetauscher zur Warmequelle arbeiten
hp

Die folgenden Gewichtungsfaktoren sind Mittelwerte von Daten aus einer LCA Datenbank [9]. Ta-

belle 8 zeigt diese Originalwerte angepasst an die REA Bilanzgrenzen. Die Berechnungen der Mit-

telwerte konnen in der begleitenden Exceldatei zu diesem Berechnungsleitfaden nachvollzogen wer-
den [3].

Bei genauerer Kenntnis der Herkunft von Ol, Kohle und Gas, sollten vorzugsweise die in Tabelle 8

aufgefiihrten Gewichtungsfaktoren verwendet werden.

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

Energietriger fp,nren Spezifi- Brenn- |(REF |KEA fcozeq fcozeq
in sche wert in (fz) (GWP100) | (GWP20)
kwh; |Exergiein ' kWh/kg in in
KWhiay | KWh/kg kg/kWh |kg/kWh
1 |Fossile |Heizol 1,1 12,9 12,7 1,22 1,22 0,329 0,361
Brenn-
— stoffe
2 Schwerol 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 Flissigerdgas 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 29 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 Biodl 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 Brennele- 1212145 |1212145|1,05 1,05 0,002 0,003
Brenn- |mente (4% UO2 &
stoffe MOX)
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Bei thermischen Quellen lassen sich nicht alle REF mit einem fixen Wert angeben, da die Exergie
der Wirmestrome von deren Temperatur, sowie von der Referenztemperatur abhédngt. Zur Bestim-
mung der Carnotfaktoren werden jeweils die Temperaturen auf der Wiarmenetzseite der Erzeuger
zugrunde gelegt. Damit werden die Ubertragungsverluste aus thermischen Quellen nicht beriicksich-
tigt.

Tabelle 5 - Standard-Gewichtungsfaktoren fiir Warme

Energietriger fp,nren REF KEA fcozeq fcozeq
in (fz) (GWP100) (GWP20)
KWh/KWhyay inkg/kWh  |inkg/kWh
1| Um- Umgebungswarme 0,02 0,00 1,00 0 0
welt- | (Luft)
warme
2 | Ther- |Oberflachen-Erd- 0,0 fc 1,00 0 0

mische | wiarme, Warme aus
Ener- |Gewassern

38" | Tiefe 0,0 0,05+ fc 1,04 0,011 0,012
quel- .
Geothermie
|_{len
4 Solarthermie 0,0 0,15+ fc 1,13 0,020 0,023
5 | Ab- unvermeidbar 0,0 fc 1,00 0 0
warme
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Tabelle 6 - Standard-Gewichtungsfaktoren fiir Strom

Energietriger fp,nren REF KEA fcozeq fcozeq
in (fz) (GWP100) | (GWP20)
KWh/KWhyay inkg/kWh | in kg/kWh
1 |Strom? |netzbezogen (DE) 1,8 2,63 2,55 0,476 0,533
2 unmittelbar aus Photo- | 0,0 1,21 1,17 0,041 0,049
voltaik,
3 unmittelbar aus Wind- 0,0 1,06 1,05 0,011 0,013
kraft
4 unmittelbar aus Wasser- | 0,0 1,07 1,07 0,011 0,013
kraft
5 Strom aus tiefer Ge- 0,0 1,30 8,14 0,068 0,077
othermie®
6 Strom aus Stoffen die 0,0 1,00 1,00 0 0
thermisch behandelt
bzw. entsorgt werden
miissen (Abfall, Klar-
schlamm, Klargas, Depo-
niegas, Grubengas etc.)

Tabelle 7 - Standard-Gewichtungsfaktoren fiir Kilte

Energie- fo nren REF KEA fcozeq fcozeq
trager in (fz) (GWP100) (GWP20)
KWh/KWhyay inkg/kWh | in kg/kWh
1 | Direkte Kiihlung mit Luft | 0,7b fc 1,00 0 0
oder Wasser aus der Um-
gebung

% Dieser Wert sollte nur verwendet werden, wenn eine separate Berechnung der geothermischen Stromerzeugung
auf Basis der elektrischen Wirkungsgrade nicht moglich ist. Die erste direkt speicherbare Energieform ist das an
der Oberflache gewonnene heifie 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 gemél 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)

Heizo6l (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 m? 36,00 38,30 1,21 1,20 0,285 0,366

aus Russland)

Erdgas (Fliissiggas m3 36,00 38,30 1,41 1,39 0,304 0,355

aus den USA, kon-

ventionelle Forde-

rung)

Erdgas (Fliissiggas 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/ (fz) (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 |m? 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 Anbaubi-

omasse, direkt aus

Biogasanlagen)

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

(Giille und Rest-

stoffe)

Biomethan m? 41,60 41,60 1,76 1,67 0,175 0,318

(Mais und Anbaubi-

omasse)

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 - Hackschnit- |kg 20,10 20,10 1,08 1,03 0,007 0,008

zel (Anbaubio-

masse)

Holz - Hackschnit- |m? 384291 384291 1,02 1,02 0,004 0,005

zel (Restholz)

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

zel (Kanada, An-

baubiomasse)

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

(Restholz)

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

baubiomasse)

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

(Produktionsmizx,

flach)

Strom aus PV kWh 3,60 3,60 1,22 1,18 0,042 0,050

(Produktionsmizx,

schrag)

Strom aus Wind- kWh 3,60 3,60 1,06 1,05 0,011 0,013

kraft
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Datensatzname

Ein-
heit

Spezifische
Exergie

in MJ/
Einheit

Brennwert
in MJ/
Einheit

REF
(fr)

KEA

fcozeq

(GWP100)
in kg/kWh

fcozeq

(GWP20)
in kg/kWh

Strom aus Lauf-
wasserkraft

kWh

3,60

3,60

1,07

1,06

0,004

0,005

Strom aus Stauwas-
serkraft*

kWh

3,60

3,60

1,07

1,07

0,017

0,020

Strom aus thermi-
scher Abfallbe-
handlung

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

Wairme aus Solar-
thermie
(Flachkollektoren,
Produktionsmix,
flach)

M]

1,00

1,00

0,12+fc

1,10

0,016

0,019

Wairme aus Solar-
thermie
(Flachkollektoren,
Produktionsmix,
schrag)

M]

1,00

1,00

0,11+fc

1,10

0,015

0,017

Warme aus Solar-
thermie
(Vakuumrohren-
kollektoren, Pro-
duktionsmix)

M]

1,00

1,00

0,21+fc

1,19

0,028

0,033

Warme aus Erd-
warmepumpen
(10kW / COP
3,19)*

M]

1,00

1,00

1,38

1,27

0,144

0,189

Warme aus Luft-
warmepumpen
(10 kW / COP
2,29)*

M]

1,00

1,00

1,52

1,35

0,201

0,268

Warme aus Grund-
wasserwarmepum-
pen

(10 kW / COP
2,78)*

M]

1,00

1,00

1,44

1,30

0,162

0,209
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Datensatzname

Ein-
heit

Spezifische
Exergie

in MJ/
Einheit

Brennwert
in MJ/
Einheit

REF
(fr)

KEA

fcozeq

(GWP100)
in kg/kWh

fcozeq

(GWP20)
in kg/kWh

Warme aus Fluss-
warmepumpen
(Grofdwarme-
pumpe 13 MW /
COP 2,45)*

M]

1,00

1,00

1,47

1,32

0,174

0,217

Strom aus Tiefen-
geothermie (Open
Loop / Hydrother-
mal - klassische
Tiefengeothermie /
Elektrischer
Nutzungsgrad:

14 %*

kWh

3,60

3,60

1,30

7,45

0,068

0,077

Warme aus thermi-
scher Abfallbe-
handlung

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, U024,0% &
MOX, in der Kern-
brennstoff-Fabrika-
tionsanlage

kg

4415 553

4415 553

1,07

1,07

0,002

0,003

Brennelemente
DWR, UO2 4,0% &
MOX, in der Kern-
brennstoff-Fabrika-
tionsanlage

kg

4311894

4311894

1,03

1,03

0,002

0,003

Griiner Wasserstoff
aus PV und Wind &
Windpower*

kg

141,80

141,80

1,75

1,65

0,049

0,055

* Diese Angaben sollen als Vergleichswerte dienen, da sie nur fiir bestimmte COP / Nutzungsgrade
gelten. Sie kénnen fiir schnelle Uberschlagsrechnungen genutzt werden. Fiir genaue Vergleiche miis-
sen Gewichtungsfaktoren fiir Warmepumpen, griinen Wasserstoff und elektrische Erzeugung aus Ge-
othermieanlagen oder Stauseewassserkraft mit Hilfe der entsprechenden Formeln in diesem Berech-
nungsleitfaden und den Gewichtungsfaktoren fiir die genutzten Energiestrome (Strom und Wirme)
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 un-
tersucht werden, die fiir einen Vergleich in Anhang D als Referenz genutzt wird. Das Energiesystem
enthilt einen dezentralen Gas-Brennwertkessel und eine dezentrale Kiltemaschine. Der Strombedarf
wird aus dem 6ffentlichen Netz gedeckt.

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

Da das Energiesystem als Referenz fiir den Vergleich in Anhang D verwendet wird, sind die Gesamt-
systemeigenschaften mit dem Zusatz ,,ref* versehen.

Das Referenzbeispiel kann durch FlieBbilder charakterisiert werden (Bild 13). Im folgenden Bild
werden nur Eingangsstrome und Produktstrome dargestellt, die iiber die Bilanzgrenzen E oder X hin-
ausgehen. Beide FlieBbilder sind nahezu identisch, mit dem Unterschied, dass der Kéltestrom 42 eine
Energieaufnahme des Systems darstellt, wahrend gleichzeitig kein Exergiebedarf gedeckt wird, da
der ,,Kéltebedarf oberhalb der Referenztemperatur liegt und die Kiihlung somit nur eine Beschleu-
nigung natiirlicher Vorgénge darstellt.

E X
Jq pr— g pr—
—r |41 —r |41
H| : | :
12 R1 2 12 R1 2
— D0 — D
El—————ﬂg Er————'l
13 142 13
— R2 — R2
P al L s
14 f14 14} P14

Bild 13 - Flief3bilder fiir Energie (E) und Exergie (X) fiir das Energiesystem ,Referenzbeispiel“
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E  Bilanzgrenze des Referenzbeispiels (energetisch)

X  Bilanzgrenze des Referenzbeispiels (exergetisch)

R1 Individueller Erdgas-Brennwertkessel

R2 Individuelle Kaltemaschine

11
12
13
14
41
42

AGFW)

Erdgas

Hilfsstrom aus dem Stromnetz
Strom aus dem Stromnetz
Strom aus dem Stromnetz
Warme

»Kalte"

Als Versorgungstemperaturen werden jeweils die Temperaturen am Ausgang der Erzeuger betrachtet.

Die Kiihltemperatur der Kéltemaschine liegt unter der Referenztemperatur, ist fiir die REA einer Kil-

temaschine, welche Kiihlung oberhalb der Referenztemperatur bereitstellen soll, aber irrelevant.

B.2

Berechnungsannahmen und Formelzeichen fiir das Referenzbeispiel

Tabelle 9 - Ubersicht der Energiebedarfsannahmen fiir das Referenzbeispiel

Energie- Bezeichnung Formel- | Wert Einheit Kommentar

system zeichen

R1 Warmebedarf Qanarer |80 MWh

R2 Kaltebedarf Qacares |25 MWh Der Kaltebedarf fallt fiir Kiih-
lung in einigen Bereichen des
Versorgungsziels an.

R1, 14 Strombedarf Warer |20 MWh

Tabelle 10 - Annahmen fiir die energetischen Nutzungsgrade im Referenzbeispiel

Energiesys- | Bezeichnung Formelzei- |Wert

tem chen

R1 Nutzungsgrad Erdgaskessel Nr11 95 %
(brennwertbezogen)

R2 Jahresarbeitszahl Kaltemaschine VR2,cd 2,0
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Tabelle 11 - Annahmen fiir die Temperaturen im Referenzbeispiel

Energie- |Bezeichnung Formelzeichen |WertinK Wert in °C
system (fiir die Berechnung) | (zur Information)
Alle Referenz- T, 283,15 10
temperatur
Alle Zieltemperatur Tag 295,15 22
(Warme und Kalte)

Tabelle 12 - Annahmen fiir den Hilfsstrombedarf im Referenzbeispiel

Energie- |Bezeichnung Formelzeichen Wert
system
R1 Kessel Wayx R1 0,25% | 0,0025*

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

Kiirzungen in entstehenden Gleichungen werden nicht vorgenommen, um eine einfachere Nachvoll-
ziehbarkeit zu gewéhrleisten.

B.3 Carnotfaktor des Warmebedarfs

Zur Vereinfachung der Analyse des Energiesystems sollen an dieser Stelle Carnotfaktoren berechnet
werden, welche fiir die Berechnung der Exergiefliisse notwendig sind. Sie werden entsprechend den
Gleichungen (1), (2) und (3) ermittelt. Die Carnotfaktoren werden auf zwei Nachkommastellen ge-
rundet, da die zur Berechnung verwendeten Temperaturen Mittelwerte {iber 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
Wirmebedarfs zu berechnen.

fC,tg
T,
()
Tasg (55)
_ (1 283,151()
- 295,15K

= 0,04

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

B.4 Nutzexergiebedarf des Versorgungsziels

Der Nutzexergiebedarf (NEB), der mit dem gesamten Energieversorgungssystem gedeckt werden
soll, errechnet sich gemél Formel (12). Fiir 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 Aulentemperatur weitere Nachkommastellen beeinflussen wiirden. In
einigen Féllen sind die Schwankungen der Aulentemperatur so hoch, dass ein Bereich angegeben
werden miisste, in dem sich der NEB bewegt. Da der NEB allerdings nur eine Orientierungsgrofie
aber keine fiir eine REA Bewertung zentrale Vergleichsgrofle darstellt, kann mit diesem Mittelwert
des NEB weiter gerechnet werden.

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

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

B.5 Wairme aus einem individuellen Erdgaskessel (R1)

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

XR,th,Rl

Qd,hd,ref
= ' (fR,f + Wayx,R1 " fR,el,pm)
NMth,r1

(57)
_ 80 MWh

095" (126+0,0025-263)

= 106,7 MWh

Der REF der Warme aus R1 ergibt sich gemill Formel (9) zu:

REA: Ressourcenexergieanalyse - Berechnungsleitfaden -81-



AGFW)

Xp XR,Rl 106,7 MWh
fR,Rl =7 = =
E Ed,hd 80 MWh

=1,33 (58)

Die REE der Versorgung mit der Wiarme aus R1 ergibt sich gemél Formel (16) zu:

ZilXaoul, x 3,2 MWh
Erpy = Y 24t =3,0% (59)
' ZﬂXR,inL Xpr1 106, 7 MWh

B.6 Kilte aus einer individuellen Kiltemaschine (R2)

Fiir die Berechnung des REV aus einer Kéltemaschine kommt Formel (37) zur Anwendung.

XRr2
fr.i
= (Qeaa + Qeaps + Qeape) - =
Yen
frel,
= Qacarer "= (60)
Ych,r2
= 25 MWh 2,63
B 2,0
= 32,9 MWh
Der REF der Kélte aus R2 ergibt sich geméf Formel (9) zu:
Xp X 32,9 MWh
R=CRRZ2 _ =1,32 (61)

Jrre =5 = Qaca 25 MWh

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 Kiihlung ist nur aufgrund begrenzter
Wirmeiibertragungsgeschwindigkeit notig, wiirde aber grundsitzlich aber im Wérmeaustausch mit
der Umwelt von selbst passieren.

B.7 Stromverbrauch aus dem Netz

Der REV des Stromverbrauchs aus dem Netz berechnet sich entsprechend den Erlduterungen in Ab-
schnitt 9.2.

XR,14
(62)
= Wd : 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
= = = 38,09
fel,pm fR,el,pm 2,63 ’ % (63)
B.8 Gesamtsystem

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

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

Der gesamte REV des Referenzbeispiels betrigt:

y

XR,ref = Z XR,in,y = XR,hd + XR,Cd + XR,el
R1 (64)

= (106,7 + 32,9 + 52,6) MWh = 192,2 MWh

Der REV des Gesamtsystems ist eine informative Bewertungsgrofle, die es erlaubt, das Referenzbei-
spiel mit alternativen Systemen, z. B. dem Komplexbeispiel aus Anhang C zu vergleichen, und die
Einsparpotenziale eines komplexen Energiesystems gegeniiber einer Standardtechnologiekombina-
tion zu ermitteln.

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

f _ XR,ref
BT Eqnarer + Eacarer + Eaevrer
192,2 MW h )
= 1,54

~ 80 MWh + 25 MWh + 20 MWh
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Der mittlere REF des Energiesystems ist als informative Gréfen zu betrachten, da seine Aussagekraft
aufgrund des Bezugs auf Energiefliisse unterschiedlicher Energiequalitdt (hier Strom, Wérme und
Kilte) stark begrenzt ist.

Fiir das vorliegende Beispiel soll keine REE angegeben werden, da eine REE fiir Kélte nicht berech-
net wurde.

Die ermittelten REFs sind vorrangig bei der Auswahl und dem Vergleich von Versorgungssystemen
fiir Warme, Kélte 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 da-
bei aus verschiedenen nahezu treibhausgasneutralen Energiesystemen.
Der Erzeugerpark enthélt: Kessel, thermische Wérmequellen, eine mit thermischer Energie betrie-
bene KWK-Anlage, eine mit PV-Eigenstrom betriebene WKK-Anlage und direkte Kiihlung.

Das Komplexbeispiel (A1l - A6) kann dabei als FlieBbild in Bild 14 dargestellt werden. Im folgenden
Bild werden nur Eingangsstrome und Produktstrome dargestellt, die iiber die Bilanzgrenzen E oder
X hinausgehen. Beide Flie3bilder sind nahezu identisch, mit dem Unterschied, dass die Kiltestrome
45 und 64 eine Energicaufnahme des Systems darstellen, wahrend gleichzeitig kein Exergiebedarf
gedeckt wird, da die Zieltemperatur des Kéltebedarfs oberhalb der Referenztemperatur liegt.

E X
1 i i R Y
— Al — Al —
T EEEEES TEEEEES
12 | 42 12 : 42
— A2 — A2
P T "l PTTT RAE
Er————n; §|-————-|§
H | A3 : S'l A3 :_’:
J— J—

14 | 44 14 44
— A — M
S FIH R 4

| 64
El-————'lé él‘"""
15 ; 45 15 §
—H A5 e— — A5
D - FI HE 4
—g*: A6 : _’: A6 :
17 17 17 17

Bild 14 - Flief3bilder fiir Energie (E) und Exergie (X) fiir das Komplexbeispiel
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Legende
E  Bilanzgrenze des Komplexbeispiels (energetisch)
X  Bilanzgrenze des Komplexbeispiels (exergetisch)
A1l Kessel mit griinem Wasserstoff aus Windstrom
A2 Industrielle Abwarme
A3 Tiefengeothermische KWK Anlage
A4  Grofie WKK-Anlage betrieben mit Strom aus Photovoltaik
A5 Direkte Kiihlung mit Flusswasser
A6 Hilfsstromversorgung des Energieparks
17 Strom aus dem Stromnetz
73  Strom aus der KWK Anlage A3
64 Kailte“ aus Warme-Kalte Kopplung (WKK)

C.1

Berechnungsannahmen und Formelzeichen fiir das Komplexbeispiel

11
12
13

14

15
16
41
42
43
44
45

Strom aus Windkraft
Industrielle Abwarme
Warme aus Tiefengeothermie

Eigenstromverbrauch
aus Photovoltaik

Warmeabgabe an einen Fluss
Strom aus dem Netz

Warme aus Kessel A1
Warme aus Abwarme A2

Warme aus KWK A3

Warme aus Warme-Kalte-Kopplung

»Kalte“ aus direkter Kiihlung

Tabelle 13 - Ubersicht der Energiebedarfsannahmen fiir das Komplexbeispiel

Energie- Bezeichnung Formel- | Wert Einheit Kommentar

system zeichen

Alle Warmebedarf Qana 100 MWh

(Summe)

A4, A5 Kaltebedarf Qa.ca 40 MWh Der Kaltebedarf fallt fiir Kiih-
lung 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) Na1,2 70 %

A3 Nutzungsgrad KWK Anlage (elektrisch) N4z el 15%

A3 Nutzungsgrad KWK Anlage (thermisch) Nazth 75%

A4 Warme-bezogene Arbeitszahl der WKK-Anlage Ya4ha 3,0

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

A4

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

A4

A3 Nutzungsgrad des lokalen Stromnetzes fiir die Ei- Nert 99 %
genstromversorgung (Transport)

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

A4, A5 Nutzungsgrad des Fernkaltesystems (Speicher) Nea,s 98 %

Abwirmenutzung und direkte Kiithlung benétigen zur Berechnung der verbrauchten Ressourcen keine
Nutzungsgrade, da beide Energiequellen erst nach Ubergabe an das Energieversorgungssystem be-
wertet werden.
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Tabelle 15 - Annahmen fiir die Temperaturen fiir das Komplexbeispiel

Energie- |Bezeichnung Formelzeichen |WertinK Wert in °C
system (fiir die Berechnung) (zur Information)
Alle Referenztempera- T, 283,15 10
tur
Alle Zieltemperatur Ty 295,15 22
(Warme) - Ziel-
temperatur Kalte
erganzen und bei-
des nach Tempera-
turen verschieben
A1, A2, A3, | Vorlauftemperatur Thys f, 343,15 70
A4 Fernwarme
A1, A2, A3, |Riicklauftempera- Thd_rf 313,15 40
A4 tur Fernwarme
A3 Vorlauftemperatur Tis 503 453,15 180
aus der Tiefenge-
othermiebohrung
auf der System-
seite der Geother-
mie-KWK Anlage
A4, A5 Vorlauftemperatur Teqsr, 277,15 4
Fernkalte
A4, A5 Ricklauftempera- Teqrf 283,15 10
tur Fernkalte

Tabelle 16 - Annahmen fiir den Hilfsstromverbrauch fiir das Komplexbeispiel

Energie- |Bezeichnung Formelzeichen Wert
system

Al Kessel Wayx,A1 0,2% 0,002
A2 Abwirme Wayx,A2 0,5% 0,005
A1, A2, A3, | Fernwirme Wayxhdt 1,5% 0,015
A4

A4, A5 Fernkailte Waux.cdt 3,5%0,035
A5 Kiithlung mit Flusswasser Waux 45 2,6%]0,026
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Tabelle 17 — Annahmen fiir die Anteile an der bereitgestellten thermischen Energie fiir das
Komplexbeispiel

Energie- |Bezeichnung Formelzeichen Wert
system

Al Kessel (Warme) D a1ha 10 %
A2 Abwarme (Warme) D azna 30%
A3 KWK Anlage (Warme) Dz ha 45 %
A4 WKK-Anlage (Warme) Pasha 15%

Alle REFs sind Anhang A enthommen.

Kiirzungen in entstehenden Gleichungen werden nicht vorgenommen, um eine einfachere Nachvoll-
ziehbarkeit zu gewéhrleisten.

C.2 Carnotfaktoren fiir das Energiesystem

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

C.2.1 Carnotfaktor des Bedarfs

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

ferg = 0,04 (66)
C.2.2 Carnotfaktor der Fernwiarmeversorgung frei Warmeerzeuger
f C,hd
T,
=12
Tm,hd
I (67)
=1

Thd,sf - Thd,rf

T,
In <Thd,sf)
hd,rf
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283,15K
=1-
343,15K — 313,15K
1 (343,151()
N\313 15K
= 0,14

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

Die Wiarme der Tiefengeothermie wird genutzt bei der mittleren Temperatur der Warmetiibertragung.
Dabei werden geméll Abschnitt 9.8 jeweils nur die Temperaturen auf der Seite des Versorgungssys-
tems betrachtet.

D. h. konkret: Die Temperatur der Geothermie ergibt sich als Mitteltemperatur aus Vor- und Riick-
lauftemperatur in Bezug auf die Bohrung. Dabei entspricht die hohere Temperatur der Vorlauftem-
peratur, welche fiir die Stromerzeugungsanlage bereitgestellt wird. Die niedrigere Temperatur der
Geothermie, entspricht der Riicklauftemperatur des Fernwédrmenetzes.

fC,ts,A3
T,
=1--2
Tm,ts
Tts ,Sf,A3 Thd rf
Tts St A3 (68)
Thd rf
283,15K
453,15K — 313,15K
453 15K)
313,15K
= 0,25
C.2.4 Carnotfaktor der Fernkilte

Fiir die Kilteversorgung wurden besonders niedrige Temperaturen angenommen, um beispielhaft zu
zeigen, wie eine REA fiir Wiarme-Kaélte-Kopplung berechnet wird. Fiir Carnotfaktoren der Kiltever-
sorgung von Null und hdher werden bei Warme-Kélte-Kopplung alle REV der Wéarme zugeordnet
werden. D. h. fiir diese Carnotfaktoren kann bei Warme-Kélte-Kopplung auf eine Allokation verzich-
tet werden und die in Abschnitt 11.6.3 fiir diese Félle dargestellten Regeln gelten.
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fC,Cd
T,
p—
Tm,cd
T,
—[1- 0
Tcd,sf - Tcd,rf
In <Tcd,sf)
Tearf (69)
283,15K
=11-
277,15K — 283,15K
1 (277,151()
"\283,15K
=|-0,01|
= 0,01
C.3 Nutzexergiebedarf des Versorgungsziels

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

Fiir die Warmeversorgung ergibt sich damit:

Xu,d,hd == fC,tg . Qd,hd == 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 Aulentemperatur weitere Nachkommastellen beeinflussen wiirden. In
einigen Féllen sind die Schwankungen der AuBlentemperatur so hoch, dass ein Bereich angegeben
werden miisste, in dem sich der NEB bewegt. Da der NEB allerdings nur eine Orientierungsgrof3e,
aber keine fiir eine REA zentrale Vergleichsgrofle darstellt, kann mit diesem Mittelwert des NEB
weiter gerechnet werden.

Der elektrische NEB entspricht dem Strombedarf.

Der NEB der Kailte fiir das vorliegende Beispiel ist Null, da die Zieltemperatur hoher ist als die Re-
ferenztemperatur. Damit ist es auch nicht sinnvoll, Exergieeffizienzen fiir die Kélteversorgung des
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Beispiels zu berechnen. Dies wiederum illustriert, die mangelnde Eignung der Exergieeffizienz als
universelle Vergleichsgrofe fiir Energiesysteme.

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

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

XR,th,Al

fra1
Nth

= (Qd + Qs + Ql,t) :

¢hd,A1 . fR,el,wi (71)

= Q .
ahd Nhat *Mna,s MNai1 * Nai2
0,1 1,06

= 100 MWh - 55~ 093 0,9-0,7

= 20,6 MWh
Der REF der Fernwidrme aus A1 ergibt sich gemél Formel (9) zu:

X Xrenar 206 MWh
frm = E Qana - Phaa1 " 100 MWh - 0,1

= 2,06 (72)

Die REE der Versorgung mit der Fernwérme aus A1 ergibt sich geméf Formel (15) zu:

f _ Z{le,Out|y _ Xd,hd . ¢hd,A1 _ 4 MWh * 0,1
RA1 ZﬂXR,inlz X tnat 20,6 MWh

=19% (73)

C.5 Fernwarme aus industrieller Abwdrme (A2)

Die anzuwendende Formel ist Formel (34). Die Temperatur der Abwirme wird nach Ubergabe an die
Fernwirme bestimmt und entspricht damit der Fernwiarmemitteltemperatur am Erzeuger. Damit ist
hier der Carnotfaktor der Fernwiarme (0,14 aus Abschnitt C.2.2) als REF zu beriicksichtigen.

XR,th,AZ
(74)
= (Qd + Ql,s + Ql,t) 'fR,ts,in
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_ Pha,az
=Qana " — " [rtsin
Nhat " Mha,s

0,3

Der REF der Fernwidrme aus A2 ergibt sich gemél Formel (9) zu:

foy = XR th,a2 _ XR,th,a2 _ 51 MWh _
Rz E42 Qana * Praaz 100 MWh-0,3

0,17 (75)

Die REE der Versorgung mit der Fernwérme aus A2 ergibt sich geméf Formel (15) zu:

f _ Z{le,Out|y _ Xd,hd . ¢hd,A2 _ 4 MWh * 0,3
R,A2 ZﬂXR,inlz Xp.th a2 51 MWh

=23,5% (76)

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

C.6.1 Warme

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

XR,th,A3
fR,irL
= (Qd + Qs + Ql,t) “Qgp
Ntn
¢hd,A3 . Xpr,th . fR,in

= Qd,hd )
NMhat *Mhas Xpret T Xprin Nihas

77
Pha a3 Nth,A3 “ fena ) frin 7

e Q ) . .
ahd Nhat " Mha,s Net,az T Nena3 fona Nenas
0,45 0,75-0,14 0,05 + 0,25

= 100 MW G a8 093 015+ 075014 075

)

= 55,0 MWh - 0,41 - 0.75

=91 MWh

Der REF der Fernwidrme aus A3 ergibt sich gemél Formel (9) zu:
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_ Xr _ XR,th,a3 _ 9,1 MWh 3
frna = E Qana - Pha,az " 100 MWh - 0,45

0,20 (78)

Die REE von Wirme aus A3 berechnet sich zu:

f _ Z{'Xd,out|y _ Xd,hd . ¢hd,A3 _ 4 MWh * 0,4’5
R,th,A3 ZﬂXR,inlz XR.tha3 9 MWh

= 19,8 % (79)

C.6.2 Strom

Zur Berechnung des REV des KWK-Stroms kommt Formel (43) zur Anwendung. Es wird hier ange-
nommen, dass die Temperatur der ausgekoppelten Wérme aus Tiefengeothermie-KWK der Tempe-
ratur im Fernwérmenetz entspricht. Der Carnotfaktor (0,25) fiir die Warme 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 iiber den von der Geothermie-KWK gedeckten Warmebedarf und
dessen Deckungsanteil, sowie die Effizienzen iiber folgende Formel ermittelt werden.

Waaz + Wisas + Wit as

D43 ha Nel,A3

= Q , .

ahd Nha,t “ Mha,s Mtn,a3 (80)
=100 MWh 045 015 _ 55,0 MWh 0.15 _ 11,0 MWh
B '0,88-0,93 0,75 " 075

Damit ergibt sich der REV fiir den Strom aus A3 zu:

XR,el,AS
_ fR,in
= (Wd + W + Wl,t) O

el

X r,el fR in,A3
= Waa3 +* Wisazs + Wipas) - I e
( ' 'S' o ) Xpr,el + Xpr,th nel,A3 (81)
Net,a3 _ fRriin,a3

= (Wyaz + Wisas + W, '
( d,A3 l,5,A3 l,t.A3) Net.az + Nenaz * fC,hd Nel a3
0,15 0,30

= 1LOMWh - 75 014 0,15
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)

0,15

= 11,0 MWh - 0,59 - =129 MWh

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

XR,A3

= Xpet,a3 + Xr th,a3

— (Q . ¢A3,hd ) . fR,in,A3

@hd Nnat " Mnas/) MNtnas (82)
_ (100 MwWh 0,45 0,05+ 0,25 - 0,30
B ( 10,88 - 0,93) o075 7Y 0,75

= 22,0 MWh =129 MWh + 9,1 MWh
Die Summe aller Allokationsfaktoren ergibt dabei 1.
Aep + Arn

_ Mel,A3 Nena3 * foha
Neaz + Menas * fona  Mevas + Nenas - fona (83)

_ MNevaz + Nenaz * fona

=059+041=1
Net,a3 + Menas * fena

Da der KWK-Strom nur mit eigenen Gewichtungsfaktoren berticksichtigt 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 beriicksich-
tigt. Der REF des Stromes aus A3 ergibt sich geméf} Formel (9) zu:

Xp  Xreias 12,9 MWh
freras = — = = =
E Wd,el,A3 11 MWh * 0,99

1,18 (84)

Die REE der Versorgung mit Strom aus A3 ergibt sich gemif3 Formel (15) zu:

Y Xaouel, w 1 1
y Waeraz _ — 84.4% (85)

$Relas = Z = =
21|XR in| XR,el,A3 fR,el,AB 1'18
itz

Die REE fiir den Strom aus Geothermie-KWK kann ungew6hnlich hoch sein — D. h. oberhalb von 60
% liegen -, da im Gegensatz zu brennstoftbasierten KWK-Anlagen keine Exergievernichtung durch
Verbrennung stattfindet und keine Exergievernichtung durch Wiarmetibertragung von der geothermi-
schen Quelle zum Versorgungssystem beriicksichtigt wird.
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C.7 Fernwidrme und Fernkilte aus einer Grofwirmepumpe mit Wirme-
Kilte-Kopplung und Strom aus Photovoltaik (A4)

C7.1 Allgemein

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

Dabei ist zu beachten, dass die Allokation auf Wérme- und Kéilte auf Basis der Temperaturen an der
Anlage stattfindet. Trotz dem der Kélte zugeordnetem REV wird im Komplexbeispiel kein Exergie-
bedarf gedeckt, da die Zieltemperatur fiir die Kiihlung oberhalb der Referenztemperatur liegt. In die-
sem Fall wird also die Exergie der Kélte bei Deckung des Bedarfs vernichtet.

Fiir die Beschleunigung des natiirlichen Abkiihlvorgangs durch die betrachtete WKK-Anlage entsteht
dennoch ein REV fiir die Kélteversorgung.

Fiir WKK-Anlagen, bei denen die von der Anlage bereitgestellten Temperaturen sowohl des Warme-
als auch Kiltebedarfs oberhalb der Referenztemperatur sind, miisste entsprechend Abschnitt 11.6.3
der gesamte REV der Wérme zugeordnet werden.

C.7.2 Kilteentzug, als Grundlage fiir die Allokation

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

ch,A4
_ Pha,aa
= Qanaas ———— — Wepaa

Nhat " Mha,s

Pha a4
® Qahda,aa - Nhat Nhis
— Qynann - hd.A4 ndt ' Mhds
T Nnat Mnas Vhd,aa (86)

Pha,aa

:Qd,hd'—'(l_ )
Nhat " Mha,s Yha,a4

0,15
= <100 MWh-—) . <1 -

1 2
0,88-093 ) =183 MWh -3

3,0

= 12,2 MWh
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C.7.3 Warme

Zur Berechnung des REV der Wérme aus Warme-Kailte-Kopplung kommen Formel (44) und Formel

(53) zur Anwendung.
XR A4
fR,dr
= (Qd + Qs + Ql,t) "Qpg
Yha,aa
¢hd,A4 . Xpr,hd,A4 . fR,el,PV

= Qd,hd )
NMhae  Mhas Xpredas T Xprhaas Vhdaas

_ Pha,aa Qana - Praas fona freLpv 87
=Q dhd " . . (87)
Nhat  Mhas Qcans feea T Qana - Pha,na “fena Yha, a4

100 MWh -0,15- 0,14 1,21

12,2 MWh - 0,01 + 100 MWh - 0,15-0,14 3,0

= (100 MWh 0.15
_< '0,88-0,93)

)

3,0

=183 MWh-0,9 -

=70 MWh
Der REF der Fernwidrme aus A4 ergibt sich gemél Formel (9) zu:

_ Xr _ XR,th a4 _ 7 MWh
fras = E Qana * Praaa - 100 MWh - 0,15

= 0,47 (88)
Die REE von Wirme aus A4 berechnet sich zu:

f _ Z{'Xd,out|y _ Xd,hd . ¢hd,A4 _ 4 MWh * 0,15
R,thA4 ZﬂXR,inlz XR.th.a4 7MWh

=8,6% (89)

C.7.4 Kalte

Die Berechnung des REV des letzten unbekannten Produkts einer Koppelproduktion erfolgt am ein-
fachsten iiber 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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= (Qd + Ql,s + Ql,t) ’ fR,dr - ((Qd + Ql,s + Ql,t) *Apd fR'dr )

VYha,a4 Vhd,A4
_ freLpy
= (Qd + Qs + Ql,t) : (1 — apg,a4)
Yhd,A4
— (100 Mwh 0,15 1,21
_< 10,88 - 0,93)' 3,0
L 100 MWh - 0,15 - 0,14
. < 12,2 MWh-0,01 + 100 MWh - 0,15 - 0,14—)
21
= 18,3 MWh - -0,1
’ 3,0
=0,4 MWh

Der REF der Fernkélte aus A4 ergibt sich gemill Formel (9) zu:

Xr XR'th’M 0,4 MWh
fR,A4 === = =
E lecd 12,2 MWh

0,03 91)

Die REE von Kilte aus A4 ist null, da die Temperatur des Versorgungsziels oberhalb der Referenz-
temperatur liegt und somit der Exergiebedarf fiir die Kiihlung gleich Null ist. Das widerspricht nicht
der Tatsache, dass der zur Kiihlung eingesetzte Wéirmestrom mit einem Exergiestrom verkniipft ist.
Die ,,Kilteexergie” des Kiithlmediums wird bei der Erfiillung der Kiihlaufgabe vernichtet, da kein
thermodynamischer Kéltebedarf besteht, sondern die Kélte nur zur Beschleunigung natiirlicher Vor-
génge eingesetzt wird.

C.8 Fernkilte aus direkter Kiithlung mit Flusswasser (A5)

Die anzuwendende Formel ist Formel (34). Die Temperatur der direkten Kiihlung wird nach Uber-
gabe an die Fernkilte bestimmt und entspricht damit der Fernkéltetemperatur am Erzeuger.

Da die gelieferte Kiltemenge 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 + Qus,caas + Ql,t,cd,AS)

= (Qd,cd + Qusca + Quica — ch,A4)

Qd cd >
= — Q
(ncd,t *Ned,s cd.Aa4

(92)
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_ (40 MWh
B <0,95 - 0,98

- 122 M Wh)
= 30,8 MIWh
Damit ergibt sich fiir den REV der direkt dem Fluss entnommenen Fernkalte:

XR,Cd,AS == QCd,AS . fR,tS,iTL - 30,8 MWh. . 0,01 - 0,03 MWh (93)

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

fr.as
_ XRcd,as
Qcaas “MNeat *Neas 94)
0,3 MWh 0,3 MWh

=308 MWh-0,95-0,08 286 Mwh _ 0L MWh
Die REE der Versorgung mit der Fernkilte aus A5 ist gleich null, da die Temperatur, auf der der
Raum gehalten werden soll, oberhalb der Referenztemperatur liegt. Das heifit die Kélteversorgung
wird nur genutzt , um einen natiirlichen Vorgang zu beschleunigen.

C.9 Hilfsstrom des Erzeugerparks (A6)

Der REV fiir die Bereitstellung des Hilfsstroms entspricht dem REV des Strombezugs aus dem 6f-
fentlichen Netz fiir den Betrieb des Erzeugerparks. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass der Hilfs-
strom, welcher fiir den Betrieb der WKK-Anlage notwendig ist, bereits in der Aufwandszahl der
Anlage beriicksichtigt ist und somit nicht zum Hilfsstrom des Erzeugerparks gezihlt wird.

Da der REV des Hilfsstroms fiir die Bestimmung der REFs von Wiarme und Kéilte aus dem Erzeuger-
park beiden Produkten separat zugeordnet werden soll, muss er separat flir die Wérme und fiir die
Kiltebereitstellung berechnet werden.

Fiir den REV des Hilfsstromverbrauchs der Warme ergibt sich:
XR,A6hd

_ ((waux,hd,t + Waux,A1 ° ¢A1 + waux,AZ : ¢A2)

: fR,el,pm
. (Qd,hd + Qusha + Ql,t,hd) )

(95)

100 MWh
=1 (0,015 + 0,002 - 0,1 + 0,005 - 0,003) - 2,63

0,88-0,93
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= 2,0 MWh - 2,63 =54 MWh
Fiir den REV des Hilfsstromverbrauchs der Kilte ergibt sich:
XR,a6,cd
= ((‘)aux,cd,t : (Qd,cd + Qusca + Ql,t,cd) + Wayx a5 ° ch,AS) “frRetpm
= Waux,cdt (ch,A4 + ch,AS) + Wayx,as * Qcaas (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 (siche Formel (63)) des eingesetzten Stroms entsprechen.

Somit ist der REV des Komplexbeispiels:

XR,A6 = XR,aux,hd + XR,aux,cd == 5,4 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

= (Wa - (Wd,A3 + Wis a3 + Wl,t,AB)) “fretpm

P43 ha Nel A3>
=(w,-(0 . : L tel, .
( ¢ ( ahd Nhat * Mha,s Mtn,a3 Thepm (98)

=30 MWh — (100 MWh 045 0.15 2,63
B ( '0,88-0,93'0,75) o

=50 MWh
Der REF entspricht dem REF des elektrischen Stroms aus dem Netz.

Die REE berechnet sich nach Formel (63).
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Cc11 Gesamtsystem des Komplexbeispiels

C.11.1 Warme

Der REV der Wirme betrégt:

XR,hd

y
= § XR,in,y,hd
1

99)
= Xra1 t Xgaz + Xrtnaz + Xrnaaa + Xr a6 na
=(20,6+51+91+7+54) MWh = 47,2 MWh
Der mittlere REF der Fernwérme aus dem Komplexbeispiel ergibt sich mit Formel (10) zu:
Xpna 47,2MWh
fravgha = Ed:hd = Toomwn = %47 (100)

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

feha 0,04
= . = =8,5% 101
fR,avg,hd fR,avg,hd 0’47 ( )
C.11.2 Kilte
Der REV der Kilte betrigt:
XR,cd
y
= Z XR,in,y,cd
n (102)

= Xpaaca + Xras + Xra6.ca
= (0,4+ 0,3+ 6,2) MWh = 6,9 MWh

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

Der mittlere REF der Fernkélte aus dem Energiepark ergibt sich mit Formel (10) zu:
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Xeea 6,9 MWh
Travaca =5 — = Zo0mwn =
d,cd

0,17 (103)
Die mittlere REE der Kélteversorgung bezogen auf das Versorgungsziel ist gleich null, da die Ziel-
temperatur des Raums oberhalb der Referenztemperatur liegt.

C.11.3 Strom

Der REV des Stromverbrauchs betrigt:

y
XR,el = ZXR:in,y = XR,el,AB + 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:

_Xpet _629MWh _ 105
fR,avg,el - Ed,el - 30 MWh - & ( )

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

1
fR,avg,el = —=477% (106)
fR,avg,el

C114 Gesamt
Der gesamte REV des Komplexbeispiels betragt:

y

XR,com = Z XR,in,y = XR,hd + XR,cd + XR,el + XR,A6
ym (107)

=472 MWh+ 69 MWh + 62,9 MWh + 11,5 MWh = 1285 MWh

Der REV des Gesamtsystems ist eine Bewertungsgrdfle, 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:

B Xp ~ 128,5 MWh
Travgcom = g Eaw 100 MWh 1 40 MWh + 30 MWh

= 0,69 (108)

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

Der Gesamt-REF gesamt ist als informative GroB3e zu betrachten, da seine Aussagekraft aufgrund des
Bezugs auf Energiefliisse unterschiedlicher Energiequalitdt stark begrenzt ist. REFs sind vorrangig
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bei der Auswahl und dem Vergleich von Versorgungssystemen fiir Warme, Kélte und Strom hilfreich
und sollten generell vorrangig zur Charakterisierung von spezifischen Energiefliissen eingesetzt wer-
den.

Die mittlere REE der Kélteversorgung bezogen auf das Versorgungsziel ist fiir den Fall einer Kiihlung
oberhalb der Referenz definitionsgemaf3 gleich null. D. h. REE ist fiir Kiihlung oberhalb der Refe-
renztemperatur weder zur Charakterisierung noch zum Vergleich verschiedener Systeme geeignet, da
Kiihlprozesse mit Zieltemperaturen oberhalb der Referenztemperatur aus thermodynamischer Sicht
grundsétzlich vermeidbar sind und nur einen natiirlich ablaufenden Vorgang beschleunigen. Vor die-
sem 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 vergli-
chen werden sollen. Da beide Energiesysteme dem Nutzer die gewiinschten Umgebungsbedingungen
bereitstellen, sind sie trotz unterschiedlicher Energiebedarfe vergleichbar.

Tabelle 18 - Energiebedarfe der verglichenen Energiesysteme

Referenzbeispiel Komplexbeispiel
(Anhang B) (Anhang C)
Warmebedarf in MWh 80 100
Kaltebedarf in MWh 25 40
Strombedarf in 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 = Xprer — Xpcom = 192,2 MWh — 128,5 MWh = 63,7 MWh (109)

Haufig ist es sinnvoll auch die relative Einsparung zu berechnen, da diese ein universales Mal} dar-
stellt, wie viel besser oder schlechter ein gegebenes Energiesystem im Vergleich zu einem Refe-
renzenergiesystem 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 unterschei-
den, wenn z. B. Mallnahmen zur Ddmmung durchgefiihrt wurden oder der Strombedarf ohne Kom-
fortverluste gesenkt wurde, z. B. durch effiziente Elektrogeréte.

AXp 63,7 MWh
Xpref 1922MWh

=33% (110)

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

Afg = frrer — frRcom = 1,54—0,76 = 0,78 (111)
Die relative Einsparung an RE pro Energieeinheit wird auf Basis der entsprechenden REFs berechnet

und ergibt sich zu:
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A 0,78
Ik =51% (112)

fR,ref B 1'54

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

Da nicht nur Versorgungssysteme, sondern Gesamtsysteme aus Versorgungssystem und Versor-
gungsziel optimiert werden miissen, kann der REF nur als konsistente VergleichsgroBe 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 fiir die Warmeversorgung durch das Komplexbeispiel (com) im Vergleich
zum Referenzbeispiel (ref) ergibt sich als:

AXR,hd == XR,hd,ref - XR,hd,com = 106,7 MWh. - 47,2 MWh = 59,5 MWh (113)

Die relative Einsparung des REV fiir die Warme ergibt sich damit zu:

AXpna _ 59,5 MWh
Xrnarer 1067 MWh

=56 % (114)

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

Afpha = fR,hd,ref = frha,com = 1,33 — 0,47 = 0,86 (115)
Die relative Einsparung bei der Wéarmeversorgung auf Basis des REF ergibt sich zu:

Afpna 0,86
fR,hd,Tef 1'33

=65 % (116)

D.4 Kilte

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

AXpea = Xrcarer — Xrcacom = 32,9 MWh — 6,9 MWh = 26,0 MWh (117)

Die relative Einsparung des REV fiir die Kélteversorgung im Energiesystem ergibt sich damit zu:
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AXpca _ 26 MWh 79y ,
Xgcdres 329 MWh 0 (118)

Fiir den Vergleich der Kélteversorgungssysteme wird die Differenz der REFs berechnet.

Afpca = fredrer — fredcom = 1,32 —0,17 = 1,15 (119)
Die relative Einsparung bei der Kilteversorgung auf Basis des REF ergibt sich zu:

Afgea 115
fR,cd,ref 1'32

=87 % (120)

D.5 Strom

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

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

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

AXpe  —103 MWh
Xpeirer 52,6 MWh

=—20% (122)

Fiir 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:

AfR,el _ 0;53
fR,el,ref 2,63

=20% (124)

Hier wird deutlich, dass auch mit ressourcenschonenderen Energieversorgungssystemen ein hoherer
REV verursacht werden kann, wenn ein erhohter Bedarf die Einsparungen bei der Energieversorgung
iiberkompensiert.
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Tabelle 19 - Annahmen und Ergebnisse der REA fiir die betrachteten Beispiele in Anhang B
(Referenzbeispiel) und Anhang C (Komplexbeispiel)

Wirme Wirme Kalte Kalte Strom Strom Gesamt Gesamt
Referenz- |Komplex- |Referenz- |Komplex- |Referenz- | Komplex- |Referenz- | Komplex-
beispiel |beispiel |beispiel |beispiel |beispiel |beispiel |beispiel |beispiel
Bedarfin |80 100 25 40 20 30 125 170
MWh
REV in 106,7 47,2 32,9 6,9 52,6 62,9 192,2 128,5
MWh
REF 1,33 0,47 1,32 0,17 2,63 2,10 1,54 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- 56 % 65 % 79 % 87 % -20 % 20% 33% 51%
rung

Aus diesen beiden Ergebnistabellen wird ersichtlich, dass das Referenzbeispiel aus Anhang B we-
sentlich mehr Ressourcen verbraucht als das Komplexbeispiel aus Anhang C. Nur im Bereich Strom
ist der REV des komplexen Beispiels groer als der der Referenz, was durch negative Einsparungs-
werte offensichtlich wird. Der Vergleich der REF in diesem Fall macht deutlich, dass das Versor-
gungssystem dennoch ressourcenschonender ist. Aufgrund des gegeniiber der Referenz um 50 % er-
hohten 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 res-
sourcenschonender arbeitet als das Referenzenergieversorgungssystem. Die Einsparungen bei den
REFs sind stets groBer als beim REV.

Durch den geringeren Bedarf des Referenzenergiesystems, der beispielsweise durch bessere Dam-
mung und effizientere Hausgeréte 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 Abhéngigkeit von der Vergleichsaufgabe unterschiedliche
Vergleichsgroflen angewendet werden sollten.
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Sollen nur Versorgungssysteme ausgewihlt werden, wiirden REFs verglichen. Aufgrund der Mitbe-
trachtung des Bedarfs bietet ein Vergleich von REVs jedoch die groBere Sicherheit, die richtige Wahl
von Energiesystemen zu treffen. Daher sollte sich jede Anwendung von REA im Allgemeinen auf
den Vergleich von REVs konzentrieren.
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Anhang E
Herleitungen

Im Folgenden sind einige, in der REA verwendete Formelausdriicke zur besseren Nachvollziehbar-
keit hergeleitet.

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

Energiebilanz einer Warmepumpe oder Kéltemaschine:

Eqr + Qcqa = Qha

(125)
Egr = Qra — Qca
Dabei ist
E4, Antriebsenergie
Qca Aufgenommene Wirme bzw. produzierte Kilte
Qna Abgegebene Wirme

Herleitung der abgegebenen Wiarme, wenn die Kéltemenge und die Antriebsenergie bekannt sind:

Ecd _ Ecd

Yed =5 =% %
““ " Egr  Ena—Ecq

Yea " (Eng — Eca) = Ecq
Yea * Ena = Yea " Eca = Eca (126)

Yea * Ena = Yea " Eca + Eca

E.q 1
Epg =Ecq +——= cd'<1+_)
cd Yea
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Dabei ist
Eg4, Antriebsenergie
Qcqa Aufgenommene Wirme bzw. produzierte Kilte
Qna Abgegebene Wirme
Yed Arbeitszahl der Kéltebereitstellung im betrachteten Zeitschritt

Herleitung der aufgenommen Wirme bzw. produzierten Kilte, wenn die Warmemenge und die An-
triebsenergie bekannt sind:

Ehd Ehd

]/ = =
" Eg  Eng—Ecq

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

(127)
—Ynd * Eca = —VYna * Ena + Ena

Yha * Eca = Yha - Ena — Ena

Eca = Ena _%: Epq - <1 —i)
Dabei ist
Eg4, Antriebsenergie
Qca Aufgenommene Wirme bzw. produzierte Kilte
Qna Abgegebene Wirme
Yhd Arbeitszahl der Warmebereitstellung im betrachteten Zeitschritt
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