Bxkurs - Stromeffizienz im Gebaude

Neue Technologien, moderne Leistungs

elektronik (Digitalisierung des Stroms)

und Stromspeicherung in Akkumulatoren
und Kondensatoren ermdglichen es

den Stromverbrauch von Apparaten und
Gerdten bei gleichem Komfort deutlich
zu senken:

- LED-Beleuchtung anstatt Glithlampe
(80-1001m/W anstatt 10-121m/W). (1)

— Elektronisches Bauteil zur Reduktion

der Standby-Verluste. (2)

— Neue Sensoren zur Reduktion der
Betriebszeiten. (3)

- Dezentrale Kleingerdte zur Reduktion
der elektrischen Leistung. (&)
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s Stromspeicherung und Digitalstrom im Gebé&ude

Eine normale Autobatterie speichert
1kWh Strom. Optimierte Systeme
erreichen die doppelte Speicherdichte.
Pro Wohneinheit mit 100m? Fliche

kann )5 des tédglichen Stromverbrauchs
in einer modernen Batterie zwischen-
gespeichert werden, die halb so gross
ist wie eine kleine Waschmaschine.
Mit dem dezentralen Stromspeicher
konnen sowohl das Stromnetz wie auch
die personlichen Stromrechnung opti-
miert werden. Die Speicherverluste

konnen als Anergie riickgewonnen werden.

Mit den neuen Systemen fir die Steuer-
ung von Geriten (digitalSTROM®)

kann der Stromverbrauch bei gleichem
Komfort deutlich (15-25%) gesenkt
werden. [- http://www.viagialla.ch]
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WP: Warmepumpe
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Bdurs Schrittweise Transformation der Gebaude

Gebdude konnen auf unterschiedlichen b4 Einkauf von CO,-freien Strom

Wegen in low-Ex- & low-CO,-Ged&ude b5 Ersatz der Wadrmepumpe und des

transformiert werden: Heizkessels durch monovalente
Warmepumpe

Weg a b6 Weiterer Einkauf von CO,-freien

a1 Warmeddmmung, Reduktion Strom

Vorlauftemperatur
a2 Einbau einer Warmepumpe
(Ersatz von Exergie durch Anergie)
a3 Einkauf von CO,-freiem Strom
a4 Stromsparmassnahmen
a5 Weiterer Einkauf von CO,-freien
Strom

Weg b

b1 Fensterersatz

b2 Einbau einer Warmepumpe parallel
zum Heizkessel

b3 Weitere Warmedammung, Strom-

sparmassnahmen
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EBdurs Stabilisierung des Stromverbrauchs

Der Gesamt-Stromverbrauch der Schweiz
wird sich bis zum Jahr 2035 auf einem
Wert von etwa 70TWh/a (8500kWh pro

Person und Jahr) stabilisieren (2006:

55TWh/a) .

Die demographische Entwicklung (Abnah-
me der erwerbstidtigen Bevdlkerung

ab ca. 2020) und vor allem die erhdhte
Stromeffizienz werden eine Entkop-
pelung zwischen Bruttoinlandprodukt und
Stromverbrauch bewirken (analog den
fossilen Energietrédgern, des Flachen-
bedarfs pro Person, des Nahrungs-
konsums, der Anzahl an Restaurants, an
Museen, an Schulen, etc.).

Nur der Mehrverbrauch fiir die Warme-

pumpen bewirkt den Anstieg des Strom-
verbrauchs.
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A18 Dje Stromliicke

Durch das gestaffelte Abschalten der
Atomkraftwerke entsteht in der Schweiz
eine Differenz zwischen Nachfrage und
einheimischen Angebot.
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A9 Rasanter Zuwachs an Wind- und Solarstrom

Die Dynamik der Integration der Strom-
produktion aus Wind und direkter So-
larenergie wird innerhalb der nachsten
15 Jahre laufend zunehmen und im

Jahr 2030 die hochsten jahrlichen Zu-
Die Mehrkosten

flir den stoffflussfreien Strom

wachsraten erreichen.

liegen mit 1 bis ca. 1.5Mrd/Jahr pro
Jahr deutlich unter 1% des BIP.

Der Mix zwischen Wind- und Solarstrom
bestimmt sowohl den Mischpreis fir
den erneuerbaren Strom, als auch die

Herkunftsregion.
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A2 Die Deckung der Stromlticke bis 2035

Mit dem Abschalten der ersten Kern-
kraftwerke in der Schweiz vom Netz un
dem Anstieg des Strombedarfs infolge
der Entwicklung im Wiarmemarkt (Wirme-
pumpen) entsteht ab ca. 2015 ein
Ungleichgewicht zwischen inlandischer
Stromnachfrage und —angebot.

Das Angebot wird laufend erginzt
durch Strom aus Wind— und Solarkraft
(importiert) und gasbetriebenen
GUD-Kraftwerken (in der Schweiz er-
stellt).

Die GUD—Kraftwerke Ubernehmen dabei
zwel Funktionen:

— Uberbriickung der Stromliicke bis
zum Vollausbau der Gelben FEnergie
(Wind- und Solarstrom).

— Sicherstellung der Vorsorgungs-
il sicherheit im Endausbau (daher im
Inland gebaut).
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a2t GUD-Kraftwerke zur Uberbriickung

Zwischen 2015 und 2025 werden rund
2.2GW elektrische Leistung in GUD-
Kraftwerken installiert, die bei maxi-
maler Auslastung von ca. 4000 Stunden
pro Jahr, rund 9TWh/a produzieren. Sie
werden COp,—optimal und mit Erdgas be-
trieben.

Ab ca. 2020 wird die Laufzeit der GUD-
Kraftwerke laufend reduziert bis sie
ab 20%5 nur mehr Sicherheits—Standby—
Funktion einnehmen (< 1000h/a mit

ca. 2TWh/a Produktion).

Die Systeme werden als Bi-Fuel-Anlagen
geplant, damit sie rasch von Gas auf
den lagerbaren Brennstoff Ol umge-
stellt werden konnten. Ol-Lager sind
im Uberfluss vorhanden.
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A2 Reduktion der Brennstoffmenge

Mit neuer Technik wird es gelingen,
den Stromverbrauch ausserhalb der
Warmeproduktion zu stabilisieren
[» Exkurs].

Der zusétzliche Strombedarf resultiert
aus der Transformation der Technik fir
die Warmeerzeugung (Heizung und Warm-
wasser).

Flir die Betrachtung wird vom Nutz-
energiebedarf filir die Warmeerzeugung
von rund 75TWh ausgegangen (a1).
Dafiir miissen 83TWh an Brennstoff ein-
gesetzt werden (b1).

Durch gezielte Warmedadmmung und den
Einbau von Warmeriickgewinnungsanlagen
in die Abluft und das Abwasser kann

TWh/a

der Warmebedarf von 75TWh/a (a1) auf
45TWh/a im Jahr 2057 (a2) gesenkt
werden.

Dieser neue Warmebedarf wird im Jahr
2057 gedeckt werden durch 28TWh (a2.2)
Anergie, 9TWh Strom fir den Antrieb
der Warmepumpen (a2.3) und rund 8TWh
an fossilen Brennstoffen filr spezielle
Gebaude, industrielle Prozesse und

fir den Betrieb der grossen GUD-Not-
stromanlagen (a2.1). Die Brennstoff-
menge wird also von 83TWh (b71) im Jahr
2007 auf 8TWh im Jahr 2057 (b2)
reduziert. Der Strombedarf nimmt ent-
sprechend von 57TWh (c1) im Jahr 2007
auf 66TWh (c2) im Jahr 2057 zu.
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42 CO,-Reduktion

Der Verbrauch von rund 5.2Mio Tonnen
Erdolbrennstoffen und ca. 29TWh Gas

im Jahr 2006 bewirkt eine CO,-Emission
von ca. 20Mio Tonnen CO,/a.

Nach dem Umbau der Heizungssysteme und
der Stromerzeugung gemass viaGialla
wird im Jahr 2060 eine CO,-Emission

von ca. 2Mio Tonnen CO,/a resultieren.

Der Verlauf der Emissionskurve héngt
ab von der Geschwindigkeit der Trans-
formation der Gebaude.
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A24 \ersorgungssicherheit

Die sichere Stromversorgung der
Schweiz wird gewdhrleistet durch ein
vernetztes System technischer Sicher-
heitseinrichtungen.

Gasbefeuerte GUD-Kraftwerke mit 60%
elektrischem Wirkungsgrad werden

in unterschiedlichen Grosseneinheiten
solange ins Netz integriert, bis

die Stromproduktion aus erneuerbaren
Energien den Nettozuwachs des Bedarfs
(zusidtzlicher Bedarf und wegfallen-
der Atomstrom) decken kann. Ab diesem

Zeitpunkt wird die Stromproduktion aus

erneuerbaren Energien weiter gestei-
gert, bis die Produktion mit fossilen
Brennstoffen nur noch 5 bis 10% im

Strommix ausmacht. (Standbybetrieb fiir

die Versorgungssicherheit)

Die neue Leistungselektronik und die
Stromspeicher in Geb&duden [- Exkurs],
die bestehenden hydraulischen
Pumpspeicherwerke, und die Stauseen
werden zusammen mit den GUD-Notstrom-
anlagen die Stromversorgung sicher-
stellen. Die Wahrscheinlichkeit des
gleichzeitigen Ausfalls aller 10

bis 15 Erntefelder in Europa ist sehr

gering.

O wichtige Pumpspeicherkraftwerke

T

2

v

O vorhergesehene Standorte GUD-Kraftwerke
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A% Investitionen und Erlos

In einem dynamischen Aufbau des neuen
Stromproduktionssystems, bestehend

aus Wind- und Solaranlagen, werden
anfinglich CHF1Mrd/a, im Maximum
CHF2.5Mrd/a im Jahr 2025 investiert.
Der Erlos aus dem Stromverkauf

bei 10Rp/kWh ab Produktionsstandort
erreicht 2020 erstmals den Wert

von CHF1Mrd/a, im Jahr 2033 nach Been-
digung des Aufbaus betrdgt der Jahres-
erlds rund CHF2.5Mrd/a.

In den Ausbau des Stromnetzes werden
zwischen 2012 und 2027 ca. CHF3Mrd
investiert.
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A% Gute Amortisation der Investition

Der Buchwert der Produktionseinrich-
tungen wachst bis 20%3% kontinuierlich
bis auf den Wert von rund CHF43Mrd

an (Investition plus 4% Zins minus Er-
10s).

Nach 25 Jahren Aufbau kann der Rest-
Buchwert (von CHF43Mrd) rasch ab-
geschrieben werden, weil die mittlere
Lebensdauer des Systems ca. %% Jahre
betragt. Ab 2040 missen jahrlich An-
lagen mit einer Leistung von ca. 0.7GW
ersetzt werden, die 1.12TWh/a Strom
liefern. Den Ersatzinvestitionen von
ca. CHF1.5Mrd/a stehen Ertrige von
CHF3.25Mrd/a gegeniiber. Zwischen 2040
und 2050 reduziert sich der Buchwert
von rund CHF3%2Mrd auf ca. CHF20Mrd bei
vollem Erhalt der Qualitat des Anla-
genparks.
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A2 Die Finanzierung

Das Anlagevermdgen der Pensionskassen
der Schweiz betragt ca. CHF 250Mrd.
Die Erarbeitung einer nachhaltigen
Rendite von 4% wird zunehmend schwie-
rig weil die Investitionsmdglichkeiten
mit sicherem Ertrag ilber 4% seltener
werden.

Die Investition in die neuen Strom-
produktionsanlagen ist sicherer

als jene in Immobilien, weil der Ertrag
bzw. die Absatz von Strom sicherer

ist als der Mietertrag. Eigentlich
misste die offentliche Hand in die In-
frastrukturanlagen fir die Strom-
erzeugung, analog den Infrastrukturen
fir den Verkehr, die Wasserversorgung,
die Wasserreinigung, etc.) inves-
tieren.

Dies widerspricht aber dem gegen-
wartigen Trend der Privatisierung von
Aufgaben flr das Gemeinwohl.

Sobald durch den Bundesrat beschlossen
wird, dass die Variante viaGialla
winschenwert ist, dass Pensionskassen-
gelder gleich wie Investitionen in
Liegenschaften behandelt werden (in-
dividueller, zweckgebundener Vorbezug
méglich) und sobald speziell iiber-
wachten Fonds eine Ertragsgarantie
durch den Bund gewdhrt wird in der Art
einer Versicherung, wird die
Finanzierung des Weges viaGialla eine
Leichtigkeit sein.
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1 Der erste Hauptsatz der Thermodynamik

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik
sagt aus, dass dem Gebaude gleich
viel Warme ® zugefihrt werden muss,
wie es gegen Aussen verliert, wenn
die Raumtemperatur 8; konstant bleiben
soll.
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82 Thermodynamik der Gebdudeheizung

Der Warmestrom & besteht aus:

- Warmedurchgang durch die Hulle &p
- Warmetransport der Abluft &

- Warmetransport des Abwassers &y

Ohne Einbusse an Komfort stehen uns
die Parameter (U), (A Ty x TMyre,1)
und (A Ty x TMyge,w) fUr eine Optimierung

zur Verfigung.

Die bisherigen Energieverordnungen

und —labels orientieren sich praktisch
ausschliesslich an diesen Grossen:

— Hiuser isolieren (U verringern)

— Kontrolliertes Liiften (A T x Nyge,1)

D =Ax (U) xAT
Im Bereich des Warmwassers wird aber o =m x cpp x (AT x TMygg,n)
noch sehr wenig gemacht, obwohl die Dy = myy xcy x (A Ty x Tygre,w)
Brauchwasseraufbereitung fast gleich  ---—--"--"--"-"-""""""""""""""-"--—
viel Wdrme erfordert wie das Heizen. Diotar = Or + O + By

T

J

8 e
M M
\§
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B3 Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik

Aus dem zweiten Hauptsatz der Thermo-
dynamik l&sst sich ableiten, dass der
Warmestrom ®, der zwischen den Re-
servoiren mit den Temperaturen B; und
8. fliesst, theoretisch eine Warme-
kraftmaschine antreiben konnte,

die den Anteil E an mechanischer Nutz-
arbeit und die Abwarme B abgibt.

E wird als Exergie, B als Anergie be-
zeichnet.
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B84 Der Carnot-Wirkungsgrad

Der Carnot-Wirkungsgrad ist das Ver-
haltnis von E zu & und wird berechnet
mit:

Ne=71-"Tz2 / Ty

Bei den Temperaturen T, = 293K (20°C)
und T, = 283K (10°C) konnte die
Maschine theoretisch maximal 3%.4%
Arbeit leisten, 96.6% waren Abwirme
bei 10°C.

n.
0.2
m:1-n/t
/”
-
0.1 JIE
”
”
”
-
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0 1 T T T T,
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—— T,=0°C (273K)

— —— T,=10°C (283K)
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B85 Die Warmepumpe

Um die Temperatur T, bzw. B; konstant
bei 20°C zu halten, muss nach dem
ersten Hauptsatz der Thermodynamik der
Warmestrom ® zugefiihrt werden, der
nach dem zweiten Hauptsatz der Ther-
modynamik aus einem Anteil Exergie und
einem Anteil Anergie besteht.

Die Maschine, die einen Anergiestrom
B mit Hilfe von Exergie E in den
Warmestrom & transformieren kann, ist
die Warmepumpe.

e % % 20°C ei
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816 Der COP der Warmepumpe

Die Effizienz der Warmepumpe wird be-
schrieben mit dem Coefificient of
Performance (COP), der angibt, wieviel
Nutzwarme & pro Einheit Exergie E

gewonnen werden kann.

Der COP der idealen Carnot-Warmepumpe
berechnet sich zu:

COP, = T4 / (Ty - T,)

Die Darstellung zeigt, dass hohe COP-
Werte vor allem aufgrund tiefer
Temperaturdifferenzen (T, - T,) und
hoher Temperaturen T, erreicht werden
konnen.
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—
———
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COP=T /(T -T)

0 T T
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—— T,=10°C (283K)

T T
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——— T,=0°C (273K)
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87 Anergiequelle

Anergiequellen mit hohen Temperaturen
(z.B. das Brdreich oder das Grund-
wasser, die Abluft und das Abwasser)
ermoglichen hohe COP-Werte.

Eine Anhebung der Temperatur T, von
0°C auf 5°C bewirkt in guten Anlagen
eine Erhdhung des COP, von 11.1

auf 15.6 bei T =27°C. Bei T, =10°C
resultiert ein Wert von 17.6.

5°C
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818 Der effektive COP

In der Realitat weicht der effektive
COPg¢sr vom idealen COP. ab. Qualitatiwv
gute Warmepumpen weisen einen Glitegrad
g > 0.5 auf:

COPesr = g x Tq / (T4 - Tp)

COP

eff

Beispiel: fir T,=27°C (290K), T,=5°C
(278K) und g=0.5 resultiert ein COP.s¢
von 6.81.

10

COP,=0.5xT,/(T, -278)

0 T T
30°C 40°C

T T T
50°C 60°C 70°C

—— T,=5°C (278K)
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519 Strom betreibt die Gebaude

Die Physik liefert die Erkenntnis,
dass Gebaude von Aussen nur mit
Exergie versorgt werden miissen. Strom

ist reine Exergie. [- A.9]
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8110 Parameter fiir die Optimierung von Gebé&uden

Mit Beriicksichtigung des zweiten
Hauptsatzes der Thermodynamik stehen
flir die thermische Optimierung

von Gebduden sieben anstatt nur drei
Parameter zur Verfiligung:

U — Minergie-Parameter

(AT, xn

WRG, W) —

(AT xn

WRG, C)

— zusatzliche Parameter
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821 Strom aus Wind und Sonne

Die Gestehungskosten fiir Strom aus der
Windkraft und der Solarstrahlung
sind zu mehr als 90% Kapitalkosten.

Die spezifischen Investitionskosten
CHF/kWp&k, der Zinssatz und die Lebens-
daver der Anlagen sind die entschei-
denden Parameter der Gestehungskosten.
Nach der Erstellung sind bei lang-
fristiger Finanzierung die Gestehungs-
kosten Uber die ganze Lebensdauer
bekannt.
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822 Stand und Prognose der Photovoltaik

Die spezifischen Produktionskosten der
Photovoltaik pro kWye.x sind vor-
wiegend eine Frage der industriellen

Produktion und weniger der Forschung.
Alle sechs Monate wurden bisher die

Prognosen fir die weltweite jahrliche
Zellenproduktion nach oben korrigiert.
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GW /a 2010 2020 2030 CHF/kW
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823 Stand und Prognose der Windenergie

Die spezifischen Produktionskosten pro
kWyeax 8ind bei der Windenergie be-
reits nahe den tiefstmoglichen Kosten.
800 bis CHF1000/kWyene sind fir 6MW
Offshore-Maschinen in etwa 10 Jahren
zu erwarten.

Der Wert von 15GW pro Jahr und der
spezifische Preis von CHFﬂBOO/kWpeak
sind im Jahr 2006 Stand der Dinge.

Die mittlere Lebensdauer der Anlagen
wird mit ca. 30 Jahren angegeben,
die energetische Amortisationszeit
liegt unter 1.5 Jahren.

CHF/kW Rp/kWh*
peak
2006 1500 15
2020 900 9
2030 800 8

*unter optimalen Bedingungen
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824 Akkumulation der Prognosen

Anerkannte Institute prognostizieren
die elektrische Leistung aus Sonne und
Wind, die jéhrlich weltweit neu ans
Netz gehen sollen. Die Kurve Solar und
Wind fasst beide Technologien zusam-
men. Die linke Skala zeigt die jahr-
liche Zusatzleistung, die rechte Skala
die j&dhrliche Zusatz-Energiemenge.

Beispiel: Im Jahr 2025 sollen 220GW
Leistung neu ans Netz gehen. Im
Jahr 2026 werden damit 630TWh mehr
Solar-/Windstrom produziert als im
Jahr 2025.

630TWh/a konnen auch mit rund 85 neuen
Atomkraftwerken produziert werden, die
im Jahr 2025 neu ans Netz geschaltet
werden (Skala innen).
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Fazt Hypothese

1. [~ B1.9]

Der bisher wenig beachtete zweite
Hauptsatz der Thermodynamik erdffnet
Chancen fiir COz-freie Geb&ude.

2. [» A9]
Gebdude werden kiinftig ausschliesslich
mit Strom von Aussen versorgt.

3. [~ Exkurs]

Stromeffiziente Systeme kompensieren
den Mehrverbrauch an Strom ausserhalb
der Warmeanwendung.

4, [~ B24]

Sonne und Wind liefern weltweit im
Jahr 2020 zusammen 30 mal mehr neuen
Strom als Kernenergie im besten Fall
(> 250TWh/a Zuwachs).

5. [-» A25]

Im Jahr 2020 werden die Mehrkosten filr
einen Mix aus 50% Wind- und 50% Solar-
strom inkl. 10% zusdtzlicher Verteil-
verluste 15Rp/kWh betragen.

6. [- A.26]

Im Jahr 20350 werden die Mehrkosten fiir
einen Mix aus 30% Wind und 70% Solar-
strom inkl. 15% zusdtzlicher Verteil-
verluste maximal 5-10Rp/kWh betragen.
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