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1. Zusammenfassung

Technische Machbarkeit

Die Machbarkeit der Warme und Kaéltenutzung von See- und Grundwasser ist aus technischer
und wirtschaftlicher Sicht gegeben.

Die aufgestellten Szenarien ergeben Energiebilanzen, bei welchen der Warmebedarf dem Kal-
tebedarf auch in Zukunft Gberwiegt. Im relevanten Szenario betragt der am Energieverbund an-
geschlossene Warmebedarf rund 20°000 MWh und der Kaltebedarf rund 9°500 MWh. Dies ent-
spricht dem Anschluss von 24 grosseren Gebauden und dient als Basis fur die Wirtschaftlich-
keitsberechnung.

Die Prozesskalte ist in diesen Szenarien ausgenommen. Diese kann unter Umstanden einen
betrachtlichen Kéltebedarf aufweisen. Der erhdhte Kaltebedarf durch Prozesskalte, welcher vor
allem auf das Okosystem im Zugersee einen betrachtlichen Einfluss haben kann, ist bei der
Seewassersimulation mit einem separaten Szenario bertcksichtigt. Aus wirtschaftlicher Sicht
wirkt sich die Prozesskélte positiv aus. Technisch kann eine hdhere Kélteleistung problemlos
abgedeckt werden.

Um die Energiebilanz im Grundwasser ausglichen halten zu kbnnen muss der grésste Teil des
Kaltebedarfs mit Grundwasser gedeckt werden. Der See wird lediglich fir die Spitzenabdek-
kung im Sommer bendtigt.

Damit der Zugersee im Winter fir die Warmeerzeugung genutzt werden kann, sind spezielle
Temperaturhochhalte-Warmepumpen notwendig. Diese garantieren eine minimale Vorlauf-
temperatur im Anergienetz flr den Einsatz von Standard-Warmepumpen beim Endnutzer.

Als der aus technischer Sicht kritischste Teil wird die Leitungsfihrung angesehen. Speziell im
Stadtkern von Zug ist die Leitungsfihrung sehr anspruchsvoll und erfordert eine ausfihrliche
Planung.

Wirtschaftliche Machbarkeit

Das Ziel, die Warme und Kalte konkurrenzfahig gegeniber konventioneller Erzeugung anbieten
zu koénnen, kann erreicht werden. Es mussen hierfur aber die entsprechenden Rahmenbedin-
gungen geschaffen werden. Dazu gehort ein geeignetes Betreibermodell, die Warme- UND Kal-
tenutzung, die Schaffung von optimalen Betriebsablaufen, Synergienutzung von Lieferanten zur
Einsparung von Beschaffungskosten und ein energetisch effizienter Betrieb von Warmepumpen
und Umwalzpumpen mit geringen rsp. wirtschaftlich optimalen Druckverlusten. Die mdglichen
Energiepreise liegen wie folgt:

- Anergie bis an Geb&ude: 7 —9 Rp./kWh Endenergie
- Warme (im Gebaude, vor Verteilung): 11 — 14 Rp./kWh Nutzenergie
- Kalte (im Gebaude, vor Verteilung): 19 — 21 Rp./kWh Nutzenergie

Der Wéarmepreis im Bereich von 11 bis 14 Rp./kWh wird durch die Quersubventionierung mit
der Kalteenergie ermdglicht. Dank dieser Quersubventionierung kann die Warme und Kalte
gunstiger als bei konventioneller Erzeugung angeboten werden. Allerdings wird die Kalte teurer
verkauft als dessen Gestehungskosten. Bei der Bildung des Preismodells ist somit die Lieferung
von Warme und Kélte auf Stufe Nutzenergie zu favorisieren.

Die Nutzung von Umweltenergien erweist sich als positiv, weil diese die Abhangigkeit von ein-
gekaufter Betriebsenergie reduziert. Dem gegenuber stehen die hdheren Kapitalkosten welche
je nach Investoren- oder Betreibermodell gut kalkulierbar sind.

Hans Abicht AG | Technischer Bericht Energie Leitungsnetz und Wirtschaftlichkeit 6
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2.

2.1

2.2

2.3

Einleitung

Ziel und Zweck

Das vorliegende Dokument definiert den Energie - und Leistungsbedarf fur die Machbarkeits-
studie. Die Schnittstelle zwischen Contractor und Kunden werden definiert. Das Vorgehen in
der Phase 1 und fir das Gesamtsystem werden beschrieben.

Grundlagen

Die verwendeten Grundlagen sind im Projekthandbuch [1] und im Ubergeordneten Bericht [2]

beschrieben.

Abkirzungen

Die verwendeten Abkilrzungen sind im Projekthandbuch [1] beschrieben. Zusatzliche in diesem
Dokument verwendete Abkirzungen sind in der folgenden Tabelle beschrieben.

Abkilirzung

Bedeutung

Nutzenergie

Energieform welche vom Nutzer genutzt wird. Z.B. die Warme im
Raum, die Kéalte im Raum, den Strom fir den Mixer etc.

Endenergie Energieform bis in das Gebaude. Z.B. Strom welcher flr die War-
meaufbereitung mit der Warmepumpe verwendet wird, Gas wel-
ches fur die Warmeerzeugung verbrannt wird.

Anergie Nicht direkt Nutzbare Energie.

Die Warme im Grund- oder Seewasser (4 °C — 14 °C) muss auf ein
hoheres Temperaturniveau angehoben werden, um im Gebaude
genutzt werden zu kénnen.

Es besteht im Umgang mit dem Begriff ,Anergienetz“ diesbezlglich

eine Inkonsequenz, wenn die Anergie fur Kélte genutzt wird. Diese
ist fir die Kaltenutzung direkt nutzbar.

Leistungsbedarf Nut-
zenergie

Entsprechend zur Definition Nutzenergie ist dies die Leistung wel-
che z.B. fur die Raumheizung bendtigt wird.

Leistungsbedarf Anergie

Entsprechend zur Definition Anergie ist dies die Leistung welche
beim Eintritt in die Warmepumpe (Verdampfer) bendtigt wird. Bei
der Direktkiihlung ist dies dieselbe Leistung wie auf Stufe Nut-
zenergie.

WP Warmepumpe

LWP Luft-Wasser-Warmepumpe

KM Kaltemaschine

HT Stromtarif Hochtarif

NT Stromtarif Niedertarif

EBF Energiebezugsflache

WKK Warme-Kraft-Kopplung (z.B. BHKW, Brennstoffzellen, GuD)
Elemente welche gleichzeitig Strom (Kraft) und Warme erzeugen.

BHKW Block-Heiz-Kraftwerk

Hans Abicht AG | Technischer Bericht Energie Leitungsnetz und Wirtschaftlichkeit 7
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Abkilirzung Bedeutung
Stationarer Verbrennungsmotor welcher mit Gas betrieben wird.
Der Motor treibt einen Generator an und die Abwarme wird genutzt.
GuD Gas-und-Dampf-Kombikraftwerk.

Gas-Dampf-Turbinenkraftwerk welches mit zwei Verdichterstufen
einen elektrischen Wirkungsgraf von bis zu 60% erreicht.

Brennstoffzelle
Fuel Cell

Elektrochemisches Element welches wie beim BHKW gleichzeitig
Strom und Warme erzeugt. Der Elektrische Wirkungsgrad der
Brennstoffzelle ist jedoch héher und bei der Verbrennung entste-
hen weniger Schadstoffe.

Tabelle 1: Abklrzungen

2.4 Freigabe und Aktualisierung

Fur den Inhalt und die Aktualisierung ist das Bearbeitungsteam verantwortlich. Die Freigabe von
Aktualisierungen erfolgt durch die Gesamtleitung.

Hans Abicht AG | Technischer Bericht Energie Leitungsnetz und Wirtschaftlichkeit 8
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3. Technische Machbarkeit

3.1 Energie- und Leistungsbedarf

3.1.1 Bestandesanalyse
Heizleistung bestehend
Auf dem Plan 1325-2 sind die aktuellen Heizungen dargestellt welche ausschliesslich entweder

Ol, Gas oder Holzkessel sind. Innerhalb der Etappe 1 betragt die aktuell installiert Heizleistung
17.7 MW,

Ausschnitt aus Plan Nr. 1325-2
Abbildung 1: Heizleistung bestehend.

Der Warmebedarf innerhalb der Etappe 1 betragt rund 30 GWh. Die Berechnung des Energie-
bedarfs basiert auf der Hochrechnung der Heizleistung mit 1710 Volllaststunden. Die Zahl der
Volllaststunden wurde mittels der Installierten Gasheizungen ermittelt, welche innerhalb der
Etappe 1 installiert sind. Die zugehdrige Grafik wird in Abbildung 7, Seite 15 gezeigt.

Alter der installierten Heizleistung

Im Plan 1325-19 ist dargestellt wie die Altersstruktur der bestehenden Heizkessel geographisch
und zeitlich verteilt ist. Aus diesem Plan kénnen die Gebiete mit dem hdchsten Sanierungspo-
tenzial herausgelesen werden. Beispielhaft ist die untenstehende Abbildung 2, welche mit den
roten Punkten die Heizungsanlagen zeigt, die Jahrgang 1995 oder friiher aufweisen. Die Punkt-
grosse ist proportional zur installierten Heizleistung. Sanierungsbedarf innerhalb der Etappe 1
zeigt sich hier vor allem entlang der Baarerstrasse und der Industriestrasse.

Hans Abicht AG | Technischer Bericht Energie Leitungsnetz und Wirtschaftlichkeit 9
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Ausschnitt aus Plan Nr. 1325-19
Abbildung 2: Heizungsanlagen bestehend, dlter als 1995.

Die untenstehende Abbildung 3 zeigt die Zunahme der Heizleistung in Abh&ngigkeit dessen Al-
ters. Die Kurve zeigt ein mehrheitlich lineares verhalten. Im Jahr 2020 sind rund 10 MW der
Heizleistung alter als 20 Jahre und somit am Ende ihrer Lebensdauer. Dies sind rund 55% der
gesamten Heizleistung innerhalb der Etappe 1. In Bezug auf eine friheste mégliche Warmeab-
gabe besteht grosses Potential um bereits am Anfang des Betriebes eine hohe Anschlussrate
zu erhalten.

Entwicklung Anschlussleistung Etappe 1

20'000

15'000 //
5'000

0 r r r r : )
alter 1990 alter 1995 alter 2000 alter 2005 alter 2010 alle

Abbildung 3: Aufsummierung der installierten Heizleistung nach Alter.

Zonennutzung in Etappe 1

In der untenstehenden Abbildung 4 sind die Zonennutzungen dargestellt. Der grdsste Teil ge-
hort mit rund 36% zur Kernzone B/C. In diesen Zonen sind publikumsorientierte Nutzungsarten
vorgeschrieben und Buroraumlichkeiten zu erwarten. Die gemischten Zonen Wohnen- und Ar-
beiten erreichen einen Flachenanteil von 27%. Der Anteil reiner Wohnzone betragt 7%. Der
restliche Teil besteht aus Zonen von ,6ffentlichem Interesse®, ,besondere Bauvorschriften* und
dem Bahngelande.

Hans Abicht AG | Technischer Bericht Energie Leitungsnetz und Wirtschaftlichkeit 10
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VR '

BsV: Bauzone mit spezieller Vorschrift
KB: Kernzone B

KC: Kernzone C

OelB: Offentliches Interesse, Bauten/Anlagen, —=
W3: Wohnzone 3 5 i
WA3: Wohn- und Arbeitszone 3

WA4: Wohn- und Arbeitszone 4

WA5: Wohn- und Arbeitszone 5

WAA: Wohn- und Arbeitszone A

_ Schutzenmatt -
/

Ausschnitt aus Plan Nr. 1325-5
Abbildung 4: Zonennutzung in Etappe 1.

Innerhalb der Etappe 1 ist somit bei den meisten Zonen neben dem Warmebedarf auch Kalte-
bedarf zu erwarten. Der Warmwasseranteil ist aufgrund des hohen Anteils von Geschéfts- und
Buroraumlichkeiten eher gering.

Ankerobjekte

Innerhalb der Etappe 1 werden drei Objekte als so genannte ,Ankerobjekte” definiert. Es han-
delt sich um Objekte grossem Anschlusspotential welche einen hohen Warme- und Kéaltebedarf
aufweisen. Sie dienen auch zur Sensitivitdtsanalyse um den Einfluss auf den Anteil am Ener-
giebedarf innerhalb der Etappe 1 zu testen. Im weiteren ist dem Objekt Fokus ein konkretes
Ausschreibungsverfahren am Laufen in welchem der Kanton Zug als Bauherr auftritt. Die Ob-
jekte Metalli und Eichstatte gehoren Privaten Unternehmen. Der aktuelle Energieverbrauch die-
ser Objekte ist bekannt (Tabelle 2).

Elektrizitat

Warme

Fokus Energie: 3400 MWh Energie: 1000 MWh  Energie:  5‘000 MWh
Leistung: 1700 kW Leistung: 1°‘000 kW Leistung: 3200 kW

Metalli Energie: 3492 MWh Energie: 1371 MWh  Energie: 7142 MWh
Leistung: 3'000 kW Leistung: 1500 KW k. A.

Eichstatte Energie: 1'601 MWh Energie: 305 MWh  Energie: 2451 MWh
Leistung: 1200 kW Leistung: 400 kW k. A

Tabelle 2: Nutzenergiebedarf Ankerobjekte.
Hans Abicht AG | Technischer Bericht Energie Leitungsnetz und Wirtschaftlichkeit 11
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Weitere Grossobjekte innerhalb Etappe 1:

Warme Kélte Orientiert ’

ZKB Energie: 1100 MWh  Energie: 360 MWh X
Leistung: 600 kW  Leistung: 450 kw

SBB Energie: 1100 MWh  Energie: 550 MWh X
Leistung: 600 kW  Leistung: 550 kW

Tabelle 3: Weitere Grossobjekte innerhalb Etappe 1.
Weitere Grossobjekte nicht innerhalb Etappe 1

E Kalte Orientiert ”

Kantonsschule Zug Energie: 2900 MWh  Energie: 180 MWh X
Leistung: 1700 kW  Leistung: 100 kW

Siemens Areal Energie: 11'000 MWh  Energie: 5440 MWh X
Leistung: 15400 KW  Leistung: 6'800 kW

Siemens Neubau Energie: 560 MWh  Energie: 370 MWh X
Leistung: 900 kW  Leistung: 600 kW

Implenia Neubau Unterfeld Energie: 9‘000 MWh  Energie: 3700 MWh X
Leistung: 5600 kW  Leistung: 2'300 kW

V-Zug Energie: 1'010 MWh  Energie:  1°030 MWh X
Leistung: 3500 kW  Leistung: 2100 kW

Tabelle 4: Grossobjekte ausserhalb Etappe 1. Tabelle nicht abschliessend.

*) Nach Veroffentlichung der Machbarkeitsstudie Verhandlungen aufnehmen.
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3.1.2

Definition und Berechnung der Szenarien

Um die verschiedenen Faktoren, welche Einfluss auf den Energiebedarf haben zu berticksichti-
gen, wurde ein Excel-Tool erstellt mit welchem unterschiedliche Parameter eingegeben werden
konnen. In diesem werden die drei Szenarien als Basis festgehalten und es kénnen Sensitivi-
tatsanalysen durchgefiihrt werden. Im weiteren bietet das Tool die Mdglichkeit mit relativ gerin-
gem Aufwand Energiebedarfs-Analysen auch fur andere Gebiete zu erstellen.

Das Tool berechnet den Nutzenergiebedarf. Der Energiebedarf auf Stufe Endenergie, Anergie
und Elektrizitatsbedarf fir Warmepumpen wird vom Nutzenergiebedarf abgeleitet.

Fur die Etappe 1 werden im Tool die drei Ankerobjekte Fokus, Metalli und Eichstétte als einzel-
ne Objekte mit bekanntem Energieverbrauch bertcksichtigt. Der restliche Energiebedarf wird
Uber die im Grundbuch festgeschriebenen Nutzungszonen flachenabhangig hochgerechnet
(Abbildung 4, Seite 11).

Die detaillierte Beschreibung des Tools ist in der Anleitung [3] dokumentiert. In der Abbildung 5
unten ist die Eingabemaske dargestellt. Die griin hinterlegten Felder sind Eingabefelder.

Eingaben Etappe 1
Szenarien
Nutzenergie: Energiebezug ab Verbund Szenario minimal Szenario mittel Szenario maximal
v-Achse fix ‘ v-Achse auto | Reset Reset Reset
F: Sanierungsrate pro Jahr 2.0% 1.5% 1.0%
F: Veranderung WW-Bedarf bis 2050 -10.0% -1.5% 0.0%
F: Veranderung Heizwarmebedarf durch Sanierung -50.0% -35.0% -20.0%
A: Anteil WW-Bedarf Ankerobjekte am gesamten Warmebedarf 12% 14% 16%
A: Veranderung Warmebedarf Ankerobjekte jahrlich -3.0% -2.0% -1.0%
1.5% 2.0% 2.5%
1.5% 2.5% 3.5%
F: Veranderung Strombedarf jahrlich 1.0% 2.0% 3.0%
A: Veranderung Strombedarf Ankerobjekte jéhrlich 1.0% 2.0% 3.0%
Anschluss Ankerobjekte
Ja=1,Nein=0
A: Metalli - 1 1
A: Fokus 1 1 1
A: Eichstétte - - 1
F: Anschlussrate an Energieverbund 2020 20% 25% 30%
F: Anschlussrate an Energieverbund 2050 30% 45% 60%
(exkl. Ankerobjekte)
Anteil Energiestandards. Werte in Blatt "Datentabelle".
Anteil SIA 380/1 2009 (Kalte nicht nach Norm) 40% 25% 10%
Anteil SIA 380/1 2001 (Kélte nicht nach Norm) 20% 25% 20%
Anteil SIA 1988 (Kélte nicht nach Norm) 10% 25% 50%
Anteil Eigene Werte 30% 25% 20%
Total 100% 100% 100%
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Nutzungsarten
1 Verwaltung_Bauzone_gen 9 Wohnen MFH_W3
2 Wohnen MFH_BsV 10 Wohnen_W4
3 Verwaltung_KB 11 Wohnen_Verwaltung_WA3
4 Wohnen_Verwaltung_KC 12 Wohnen_Verwaltung_WA4
5 Wohnen_Verwaltung_Oelt 13 Wohnen_Verwaltung_WA5
6 Arbeiten_AA 14 Wohnen_Verwaltung_WAA
7 Wohnen_W2b 15 Wohnen_Verwaltung_WAB
8 Wohnen_W2c
N o N o N o
Q =2 k=) S E k=) = 32 k=)
=3 N g (im] Ng [im] N g [i]
E e E=N) — © =7 — © S0 —
prr & G & e < G @ o < & @ 5
= 1] S £ o a S £ o 17 S £ O
= = <3 N = <3 N = <35 N
c S o ® <o S [ <o S o ® )
[} N cm e N c m e N cm ~ =
5 5 Sa &£ 5 S KE 5 s §E
N z o2 w < z o2 w < z o @ w <
Zonenplan im Register "Zonenplan”
weitere Bauzone_gemaess_Bauordnung_1994 1 1.5 0.9% 1 15 0.91% 1 15 0.9%
Bauzone_mit_spezieller_V BsV 2 1.5 11.1% 2 1.5 11.09% 2 1.5 11.1%
Kemzone_B KB 3 1.1 8.0% 3 11 8.05% 3 1.1 8.0%
Kernzone_C KC 4 2.1 41.3% 4 21  41.29% 4 2.1 41.3%
Oeffentliches_Interesse_B OelB & 1.5 20.6% 8 15 20.61% 5] 1.5 20.6%
Wohnzone_3 W3 © 0.7 2.2% 9 0.7 2.22% 9 0.7 2.2%
Wohn_und_Arbeitszone_3 WA3 1 0.8 0.4% 11 0.8 0.36%| 11 0.8 0.4%
Wohn_und_Arbeitszone_4 WA4 12 1.0 10.3%| 12 1.0 10.29%| 12 1.0 10.3%
Wohn_und_Arbeitszone_5 WA5 13 1.5 4.2% 13 1.5 4.23% 13 1.5 4.2%
Wohn_und_Arbeitszone_A WAA 14 4.0 1.0%| 14 4.0 0.96%| 14 4.0 1.0%

Abbildung 5: Eingabemaske Trendanalyse-Tool

Im mittleren Szenario ist eine Anschlussrate an das Anergienetz von 25% im Jahr 2020 bertck-
sichtigt und steigt kontinuierlich bis 45% im Jahr 2050. Die Grundstiicke der Ankerobjekte sind
von den flachenabhangigen Nutzungszonen ausgenommen.

3.1.3 Definition Energiebedarf

Das Ergebnis des mittleren Szenarios ist in Abbildung 6 unten dargestellt. Das ausfuhrliche Er-
gebnis der verschiedenen Szenarien ist im Dokument [13] aufgeflhrt. Ein numerische Aufli-
stung des Energiebedarfs fur die unterschiedlichen Szenarien und Jahre ist im Dokument [15]
,Definition Energie und Leistung“ aufgefuhrt.

Warmebedarf Szenario mittel Kéltebedarf Szenario mittel
30'000 12'000
—
LN
=
1 ’\ 1 m
25'000 8 — 10'000 —  MKiltebedarf Rest
E 2 Qh Saniert Rest
< p . A
- 3 o Qh Rest Kaltebedarf Eichstatte
S 20'000 |— m_ =@ < 8000
= g 2096 WW Rest 3 M Kaltebedarf Fokus
o ‘ 2'023 Anteil Eichsatte % . .
= 2 M Kiltebedarf Metalli
%" 15'000 -+ = = - ® Anteil Eichstitte WW 80 5000
S B Anteil Fokus g ® Kilte Total
o 7'902 8'819 f g
5 10000 9'039 Anteil Fokus WW g,
=z M Anteil Metalli z 000
1'736 M Anteil Metalli WW
2'415 .
5'000 - 3084 . ¢ wirme Total 2'000
0 - 0
2020 2035 2050 2020 2035 2050

Abbildung 6: Warmebedarf und Kaltebedarfsverlauf fiir das Szenario Mittel.
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Zusammenfassung der Ergebnisse der drei berechneten Szenarien:

Stufe Nutzenergie Warmebedarf Kéaltebedarf

2020 2050 2020 2050
Szenario 1 minimal 9872 MWh 9817 MWh 2347 MWh 4409 MWh
Szenario 2 mittel 16'364 MWh 20107 MWh 4'049 MWh 9451 MWh
Szenario 3 maximal 22783 MWh 34'399 MWh 4527 MWh 13615 MWh

Randbedingungen in Abbildung 5.

Tabelle 5: Ergebnis Nutzenergiebedarf der drei Szenarien.

Fazit:

Es zeigt sich, dass der Anteil des Energiebedarfs von Ankerobjekten im Jahr 2020 im Bereich
von 50% liegt und mit dem Ausbau auf rund 30% abnimmt. Der Vergleich mit den Grossobjek-
ten in Tabelle 4, Seite 12 zeigt, dass einzelne Grossobjekte einen Energiebedarf aufweisen
welche in den Grdssenordnungen der gesamten Etappe 1 liegen. Eine gezielte Auswahl von
moglichen Grossobjekten ist speziell zu Beginn beim Aufbau dieses Netzes grosse Beachtung
zu schenken, da somit einen wirtschaftlichen Betrieb schon in einer friihen Phase sichergestellt
werden kann. Die Analyse zeigt, dass der Warmebedarf rund doppelt so gross ist wie der Kal-
tebedarf. Es ist jedoch zu beachten, dass speziell der Prozesskaltebedarf stark ansteigen kann,
wenn gréssere Industrie- oder Gewerbebetriebe angeschlossen werden (Tabelle 4, Seite 12).

314 Definition Leistungsbedarf

Der Leistungsbedarf wird Uber die Volllaststunden aus dem Energiebedarf abgeleitet. Die Voll-
laststunden fir die Warme wurde Uber die effektiven Energiebedarfszahlen der installierten
Gasheizungen ermittelt und liegt bei 1710 Stunden (Abbildung 7). Die weiteren Berechnungen
wurden mit dem gerundeten Wert von 1700 h durchgefuhrt. FUr die Volllaststunden der Kalte
wurde mit einem Erfahrungswert von 800 h gerechnet.

Vollaststunden bis 400 kW

4'000
3'500

*

3'000 r'S

& y=27843x+ 122.1_//,

2'000 74
s

d
™~
[
o
s}

Volllaststun

, o * *
1'000 * ¢ L
500 ”
0 T T T 1
0 100 200 300 400

Heizleistung [ kW ]

Abbildung 7: Der Mittelwert der Vollaststunden betragt 1710 h.

e Volllaststunden Warme: 1700 h
e Volllaststunden Kalte: 800 h

Der Leistungsbedarf ist im Dokument [15] ,Definition Energie und Leistung” festgelegt.
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3.15

Zusammenfassung der Ergebnisse der drei berechneten Szenarien:

Stufe Nutzleistung Leistungsbedarf Wéarme Leistungsbedarf Kalte

2020 2050 2020 2050
Szenario 1 minimal 5807 kW 5775 kw 2'934 kW 5511 kW
Szenario 2 mittel 9626 kwW 11'828 kW 5061 kw 11'814 kW
Szenario 3 maximal 13402 kW 20235 kw 5659 kW 16894 kW

Tabelle 6: Ergebnis Leistungsbedarf (Stufe Nutzleistung) der drei Szenarien.

Weitere Verwendung der Szenarien
Die Berechneten Szenarien sind Basis fir:

- Leitungsfihrung

- Leitungsdimensionierung

- Dimensionierung Seewasserfassungen

- Abschatzung der Flexibilitat und Skalierbarkeit des Anergienetzes
- Wirtschaftlichkeitsrechnungen

- Seewassersimulationen

- Grundwassersimulationen

Die Grundwasserfassungen werden so dimensioniert, dass auch die Gebiete oberhalb der er-
sten Etappe an den Energieverbund angeschlossen werden kdnnen. Hierzu wird das Gebiet in
die Zonen 1.1 bis 2.7 eingeteilt (Abbildung 8). Die Zonen 1.x und 2.x werden mit je einer Haupt-
leitung (Leitung ,Zonenerschliessung®) rsp. einer Seewasserfassung versorgt. Die Berechnung
des Energie- und Leistungsbedarfs erfolgt auf Basis der Nutzungszonen nach Katasterplan.

nuli ,[’"

Abbildung 8: Zonierung Energieverbund erweitert. Plan Nr. 1325-16.

Die abgeleiteten Werte wie Endenergie, Anergie und Volumenstrome sind ebenfalls im Doku-
ment ,Definition Energie und Leistung® [6] festgelegt.
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3.2 System Energieverbund

In der untenstehenden Abbildung ist das System des Energieverbundes schematisch darge-
stellt. Als zentrales Element ist das Anergienetz (das Hauptleitungsnetz) eingezeichnet, wel-
ches die unterschiedlichen Elemente wie, Warmepumpen, Warmetauscher fur Kuhlung, Grund-
und Seewassereinbindung sowie Warmekraftkopplungselemente (WKK) hydraulisch vernetzt.

B'C
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Abbildung 9: Konzept-Schema Anergienetz.

Im Anergienetz schwankt die Temperatur zwischen +4 °C bis +16 °C. Die Erdreichtemperatur in
der Verlegetiefe schwankt saisonal zwischen +2 °C bis +16 °C. Aus diesem Grund werden die
Warmeverluste marginal sein.

3.2.1 Seewasser

Das Seewasser wird als Kalte- und Warmequelle genutzt. Die Fassung ist auf einer Tiefe von
26 m, d.h. unterhalb der Sprungschicht vorgesehen. In diesem Tiefenbereich ist die Gefahr von
Verschmutzung durch Wandermuscheln stark reduziert (Siehe Bericht Tiefbau, Staubli Kurath,
[8], auf Seite 7) und der Temperaturbereich liegt zwischen 3.5 und 7 °C.
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Abbildung 10: Jahresverlauf der Seewassertemperatur
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In Abbildung 10 ist der Temperaturverlauf des Zugersees wahrend einem Jahr dargestellt. Die
Lage der Sprungschicht und dessen Einfluss auf das Okosystem ist im technischen Bericht
Seewasser [4] genauer erlautert.

8

= = = Simulation
o N/ —am
<7 7 / N e—— 2005
5 P d //\_ » 7 — 2006
© 6 1 N\ P — — - - e 2007
3 2N
g5 NG e ———— 2008
£ —~=-=- 2009
k] o m——
® 4 w 2010
v 2011
3 T T T T T T T T T T T 1 2012
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez 2013

Abbildung 11: Seewassertemperatur in 26 m Tiefe.

Messungen zeigten, dass die Temperatur in 26 m wahrend den letzten 10 Jahren einmal im
Februar bis auf 3.5 °C gefallen ist. Bei der Spitzenlastabdeckung ist dieser Betriebszustand zur
berlicksichtigen. Der Beschrieb ist im Kapitel ,Spitzenlastdeckung Heizen®, Seite 30 beschrie-
ben.

Bestehende Seewasserfassungen sind:

- Kantonalbank - ZKB
- Siemens-Areal - altes Kantonsspital
- CSs - div. kleine Anlagen

3.2.2 Grundwasser

Das Tiefengrundwasser liegt in einer Tiefe von rund 140 m und erstreckt sich Giber das gesamte
Zuger Stadtgebiet (Plan-Nr. 1325-15). Verschiedene Gebaude werden bereits mit Tiefengrund-
wasser versorgt:

- Kantonale Verwaltungsgebaude - Neubau Foyer (ab 2014)
inkl. Strafanstalt - Neubau Hochhaus Parktown (ab 2014)
- Kaufméannische Berufsschule - Suva

- Gewerblich Industr. Berufsschule Zug GIBZ
- Kantonsschule Zug

Evangelisches Kirchenzentrum Zug

Anhand der bestehenden Brunnen zeigt sich, dass das Wasser der bestehenden Brunnen mit
einer konstanten Temperatur von rund 14.5 °C entnommen werden kann. Probebohrungen und
der Betrieb von bestehenden Bohrungen zeigen, dass im Uferbereich erhdhte Versandungsge-
fahr besteht. Der Uferberberich befindet sich im Auslaufbereich der Tiefengrundwasserzone.
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3.2.3

3.2.4

3z /79  Kantonale Ver-
‘1 waltungsgebaude

Gebiet mit erhohter
Versandungsgefahr
von GW-Brunnen.

Abbildung 12: Gebiet mit erhéhtem Versandungspotential von Grundwasserbrunnen.

Wéarmekraftkopplung

Die Warmekraftkopplung (WKK) ermdglicht innerhalb des Energieverbundes das System ener-
getisch, leistungsmassig und wirtschaftlich zu optimieren. WKK-Elemente erzeugen gleichzeitig
Strom und Waéarme. Als Warmekraftkopplungselement kdnnen Blockheizkraftwerke (BHKW)
oder Brennstoffzellen-Module eingesetzt werden. Blockheizkraftwerke sind erprobte Komponen-
ten welche gut kalkulierbare Betriebskosten verursachen. Brennstoffzellen-Anlagen gibt es
schon seit mehreren Jahrzenten. Dessen Betrieb ist jedoch bis heute aufwendiger als bei
BHKW’s und es muss mit erhdhten Betriebskosten sowie unvorhergesehenen Ereignissen ge-
rechnet werden. Blockheizkraftwerke werden mit Gas betrieben. Brennstoffzellen werden in der
Regel ebenfalls mit Gas betrieben, kbnnen aber auch mit Wasserstoff oder Methangas betrie-
ben werden. Die Brennstoffzellen-Technologie bietet grundsatzlich die Méglichkeiten, den Pro-
zess umzukehren und aus Strom Gas herzustellen. Somit kann z.B. mit einer Strom-
Uberproduktion aus Photovoltaik-Anlagen Gas hergestellt werden. In Pilot-Anlagen wird heute
dieses Verfahren getestet. Es wird auch Power-to-Gas genannt.

Wirkungsgrad Leistungsbereich Bemerkung
elektrisch
Blockheizkraftwerk BHKW 35-42% 5 - 5000 kW Gross-BHKW erreichen

einen elektrischen Wir-
kungsgrad bis zu 42%.

Brennstoffzellen 30-60 % 2 —3'000 kW Leistungsbereich fiir den
Einsatz im kommerziellen
Bereich.

Gaskombikraftwerk GuD 50 - 60 % ab 80 MW Einsatzbereich fur Uber-
regionale Stromversor-

gung.

Tabelle 7: Einsatzbereiche von WKK-Anlagen.
Warmepumpe

Die Warmepumpen werden in den Gebéauden installiert und heben das tiefe Temperaturniveau
des Anergienetzes auf Nutztemperatur. Das Anergienetz wird auf einem Temperaturniveau von
minimal 7 °C Vorlauf und 4 °C Ricklauf betrieben. So wird sichergestellt, handelsiibliche War-
mepumpen in den Gebauden der Endnutzer installiert werden kénnen. Es gibt die Mdglichkeit
mit einem Glykolzwischenkreislauf tiefere Temperaturen zu fahren. Dieser Zwischenkreislauf
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3.2.5

3.2.6

3.3

wird dann bei jedem Endnutzer (Gebaude) benétigt. Um die Systemkomplexitéat maoglichst ein-
fach und wartungsfreundlich zu halten wird die Systemtemperatur im Anergienetz auf minimal 7
°C festgelegt, damit die Endnutzer-Warmepumpen ohne Glykol-Zwischenkreislauf betrieben
werden konnen.

Standard Warmepumpe direkt an Anergienetz Standard Warmepumpe mit Glykolzwischenkreislauf

WP-System direkt an Anergienetz WP-System mit Zwischenkreis Glykol

Anergienetz
Anergienetz

Abbildung 13: Minimale Betriebstemperaturen fir Standardwarmepumpen.

Es ist zu bertcksichtigen, dass Warmepumpen mit einer Leistung von mehr als 600 kW ab
2014 nicht mehr mit R134a betrieben werden dirfen rsp. eine Sonderbewilligung bendtigen. Als
Ersatzkaltemittel zeichnet sich HFO ab.

Weitere Kaltemittel wie z.B. Ammoniak kdnnen in diesem Verbund ebenfalls eingesetzt werden.
Da diese Maschinen Uber das Anergienetz als Zwischenkreis mit dem See verbunden sind be-
steht keine direkte Gefahrdung fiir den See. Bauliche Sicherheitsmassnahmen in den Technik-
zentralen sind beim Einsatz von Ammoniak zu bertcksichtigen. Auch die WP bei den Seewas-
serfassungen sind tber einen Zwischenkreislauf mit dem Seewasser verbunden.

Abwarme

Industrie- und Gewerbebetriebe kdnnen Produktionsprozesse haben, welche Kaltebedarf erfor-
dern. Dieser Kéltebedarf kann im Anergiesystem wahrend der Heizperiode als Warmequelle
genutzt werden. Die Kalte kann dank dem tiefen Temperaturniveau des Seewassers direkt tber
Plattentauscher zur Verfliigung gestellt werden und muss nicht mittels Kéltemaschinen erzeugt
werden.

Klimakalte

Die Klimakéalte wahrend den Sommermonaten kann durch das See- und Grundwasser gedeckt
werden. Das Grundwassertemperaturniveau von 14.5 °C bietet bereits die Moglichkeit Klimakal-
te bereit zu stellen. Die Klimakalte kann Uber Warmetauscher direkt zur Verfligung gestellt wer-
den und muss nicht Uber Kéltemaschinen erzeugt werden.

Zudem werden die bisherigen Rickkuhlanlagen auf den Déchern oder teilweise an den Fassa-
den nicht mehr bendétigt. Die Dachlandschaften werden dadurch aufgewertet und kénnen ohne
akustische Stérungen genutzt werden.

Leitungsnetz und Dimensionierung

Bei der Vordimensionierung des Hauptleitungsnetzes (Leitung bis zum Gebéaudeeintritt) wurde
die Vorgabe gesetzt, dass der Pumpenenergiebedarf nicht héher als 1 % der Nutzenergie be-
tragen soll. Ziel dieser Vorgabe ist, dass uber den gesamten Energieverbund die Pumpenener-
gie nicht héher als 4% des Nutzenergiebedarfs betragt. Es kann somit 3% des Pumpenenergie-
bedarfs innerhalb des Gebdudes (ohne Verteilung) und in Verteilzentralen aufgewendet wer-
den.

Fur die Rohrdimensionierung wurde hierzu ein Excel-Tool entwickelt in welchem folgende Pa-
rameter eingegeben werden kénnen:

- Temperaturdifferenz

- Leitungsdurchmesser

- Leitungslange

- Leistung und Energieverbrauch
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Mit diesen Eingaben kdnnen die Verschiedenen Versorgungsabschnitte untersucht und die Lei-
tung entsprechend vordimensioniert werden. Im Dokument ,Vordimensionierung Rohrleitung®
[5] sind die Darstellungen gezeigt welche im Excel-Tool ausgegeben werden.

1.40
Durchmesser bei E,/Ey,,
1.20 E,: Energieverlust durch
— // Druckverlust
é 1.00 Enut: Transportierte
-~ /// Nutzenergie
% 0.80
CEJ
< 0.60 | Durchmesser 1%
e
3
[a]

0.40 /7474/_/9 / Durchmesser 0.5%

0.20 Durchmesser 0.2%
Durchmesser 0.1%
0.00 f f i

100 1'000 10'000 100'000
Leistung [kW]

Abbildung 14: Rohrleitungsdurchmesser in Abhangigkeit der Nutzleistung

Als Dimensionierungsgrundlage fiir die weitere Bearbeitung wurde das Dokument ,Definition
Rohrleitungen Leistungskategorien® [7] erstellt. Mithilfe dieses Dokuments wurden konkrete Lei-
tungsdurchmesser aufgrund der Anschlussleistung des entsprechenden Abschnitts definiert.
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Im Plan Nr. 1325-17 (Abbildung 21, Seite 25) ist die konkrete Leitungsfiihrung eingezeichnet.
Die Auswahl der angeschlossenen Gebaude basiert auf dem berechneten mittleren Energiebe-
darfsszenario (Abbildung 20, Seite 24) und dem Sanierungspotential aufgrund des Alters der
Heizungen (Plan Nr. 1325-19).

Die Dimension der Versor- nl—=" J
gungsleistung nimmt mit 4
zunehmender Seenahe zu
(Abbildung 16). So muss
die Seewasserfassung den
gesamten Leistungsbedarf
abdecken kénnen, welcher
von der Summe aller ange-
schlossenen Zonen gefor-
dert wird (Abbildung 15).

Abbildung 15: Zonierung
des Versorgungsgebiets.
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o Bsp. Abschnitt 1.3 fiir Druckverlustberechnung

Die Auslegung der Rohrleitungen bezieht sich auf die Nennleistung im Anergiesystems des
mittleren Szenarios. Die Szenarien und die Berlicksichtigung von verschiedenen Ankerobjekten
zeigen jedoch, dass der Leistungsbedarf sehr stark schwanken kann. Die Dimension der Er-
schliessungsleitung hat grossen Einfluss auf die Kosten und ist ein Systembauteil welches ein-
malig eingebaut wird und fir 50 bis 100 Jahre verbaut sein wird. Um abzuschatzen wie flexibel
das Leitungssystem Bedarfsédnderungen auffangen kann, wurde ein weiteres Excel-Tool ent-
wickelt mit dem diese Flexibilitat geprift werden kann.

Die nachsten Grafiken zeigen diese Analyse fiir den Abschnitt 1.3. Die Abbildung 17 und Abbil-
dung 18 zeigen unterschiedliche Pumpenergieanteile aufgrund der drei Szenarien. Um den
Pump-Energiebedarf bei 1% zu halten variiert der Leitungsdurchmesser entsprechend den un-
terschiedlichen Nennleistungen und ob das System mit variabler (Abbildung links) oder kon-
stanter Leistung (Abbildung rechts) betrachtet wird.
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So liegt der Durchmesser bei einem Pumpenstrombedarf von 1% im mittleren Szenario
zwischen 54 cm ® bei variabler Leistungserbringung (Abbildung 17) bis zu 70 cm ® bei
konstanter Leistungserbringung (Abbildung 18). Der reale Fall wird zwischen diesen beiden
Werten liegen.

Anteil E, zu Nutzenergie Anteil E, zu Nutzenergie
nach Summenhaufigkeit mit 8'760 Volllaststunden
4.0% T ----- Szen max 4.0% - T T Sztlen max
1 22000 kw B \ \ 22000 kw
3.5% h Szen mid 3.5% * ' Szen mid
\ , : \ \ 13'100 kW
3.0% 3 \ \ ;x]o:ﬂ';w 3.0% ; \ @ ......... Szen min
: ] e 3 :
2.5% \ N 7'000 kW 2.5% t < 7000 kw
“ \ i \ \
2.0% \ 2.0% ; \

. AY % \
... \ \ -.. \ \\
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B N \
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Durchmesser [m] Durchmesser [m]

Abbildung 17: Energiebedarf fir Pumpen bei Abbildung 18: Energiebedarf fir Pumpen bei

variabler Leistungsdeckung. konstanter Leistung.

Neben dem Pumpenenergiebedarf, welcher aus wirtschaftlichen Grinden massgebend ist,
muss auch der technische Druckverlust, berticksichtigt werden, welcher von den Pumpen
Uberwunden werden muss. Die Einsatzgrenze liegt je nach Pumpenwahl im Bereich zwischen
70 kPa bis 330 kPa. Um in der Pumpenwabhl freier zu sein empfiehlt sich hier auf tendenziell ge-
ringere Druckverluste auszulegen.

200'000 . - eeees Pv bei Volllast, Szen max, mit
| : : Pnenn= 22'000 kW
180000 e Py bei Volllast, Szen mid, mit
160000 Pnenn=13'100 kW
E 140'000 +  Ev Vv =% N v e Pv bei Volllast, Szen min, mit
= ' Pnenn= 7'000 kW
§ e O e L N N E— Pv bei Teillast, Szen max, mit
s 100'000 Pnenn= 22'000 kW
% 80'000 e Py bei Teillast, Szen mid, mit
S ! Pnenn=13'100 kW
S 60000 12 =AW\ . \ | Y& .. Pv bei Teillast, Szen min, mit
40'000 Pnenn= 7'000 kKW
20'000 % N SNL Tas | N Tee. mm=e- Pv bei Minimallast, Szen max,
0 mit Pnenn=22'000 kW
e Py bei Minimallast, Szen mid,
02 03 04 05 06 07 08 09 10 mit Pnenn= 13'100 kW
Durchmesser[m] e Pv bei Minimallast, Szen min,

mit Pnenn=7'000 kW

Abbildung 19: Druckverlust im Leitungsabschnitt 1.3 bei unterschiedlichen Versorgungsleistungen
im Endausbau 2050 (bei unterschiedlichen Szenarien).

In diesem Streckenabschnitt (1.3) kénnte einen Durchmesser von 70 cm festgelegt werden. Mit
diesem Durchmesser wirde im mittleren Szenario der Pumpenergiebedarf von 1% auch bei
8760 Volllaststunden nicht Uberschritten ® in Abbildung 18. Wirde der Fall des maximalen
Szenarios eintreten, wirden die 1% zwar Uberschritten und auf maximal rund 2.5% ansteigen.
Der Druckverlust liegt ebenfalls in einem problemlosen Bereich ® Abbildung 19. Die spatere
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Wirtschaftlichkeitsberechnung zeigt jedoch, dass der Pumpenstrom einen erheblichen Einfluss
auf die Betriebskosten hat. Die Baukosten fir eine Leitung mit 70 cm oder 80 cm unterscheiden
sich jedoch nur marginal. Aus diesem Grund ist die Wahl auf 80 cm sinnvoller. So wird auch
beim maximalen Szenario der Pumpenergiebedarf von 1% nicht Gberschritten @. Der Vergleich
der Szenarien mit einzelnen Grossobjekten (Tabelle 4, Seite 12) zeigt, dass der Einfluss von
einzelnen grossen Objekten einen erheblichen Einfluss auf den Energie und Leistungsbedarf
haben kann. Sollten solche Anschlussbekennungen im Vorfeld bereits bekannt werden, oder
sieht der Zonenplan zukiinftig verdichtete Nutzungszonen® vor, sind auch gréssere Dimensio-
nen zu prifen.

Die Flexibilitat dieses Rohrleitungsabschnittes ist somit Giber einen grossen Leistungsbereich
gegeben. Sollten wider Erwarten noch grossere Leistungsbedarfszahlen entstehen, besteht die
Mdglichkeit, durch die Erhéhung der Temperaturdifferenz, den Leistungsbereich des Anergie-
netzes weiter zu erhéhen. Dies kann mit den zentralen Warmepumpen bei den Seewasserfas-
sungen oder Uber die dezentralen WKK-Komponenten geschehen.

3.4 Gebaudeauswahl Etappe 1 fur Leitungsfihrung.

Die Konkrete Leitungsfiihrung fur die erste Etappe ergibt sich aus dem Sanierungspotenzial der
Heizungen (Plan Nr. 1325-19) und dem Energiebedarf entsprechend dem mittleren Szenario.

- Warmebedarf: 20107 MWh
- Kaltebedarf: 9451 MWh

Die Auswahl der Gebaude beginnt bei den grdssten Leistungen. Bezogen auf die erste Etappe
werden so 24 Gebaude angeschlossen (Abbildung 20). Die ausgewdahlten Gebaude liegen in
einem Leistungsbereich zwischen 150 bis 1°500 kW.

B
) = S
§d8! ‘_17.1‘96-153";;‘

Abbildung 20: Gebaudeauswahl aufgrund des grossten Sanierungspotentials und Leistungen.

! Das Baudepartement der Stadt Zug tiberarbeitet zur Zeit den Nutzungszonenplan. Es ist von
einer verdichteten Bauzonen-Nutzung auszugehen. Nahere Informationen werden im Winter
2014/2015 bekannt werden.
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Die Entsprechenden Leitungsdimensionen sind in Abbildung 21 rsp. im Plan-Nr. 1325-17 be-
schrieben, welche auch zur Wirtschaftlichkeitsberechnung verwendet werden.

Abbildung 21: Leitungsbau Plan Nr. 1325-17.

3.5 Lastprofile

Fur die Grund- und Seewasseranalysen werden Lastprofile benétigt. Die Erfahrung zeigt, dass
bei Grundwassernutzungen mittelfristig (im Bereich von funf Jahren) ausgeglichene Wéarmebi-
lanzen anzustreben sind. Das heisst es muss ungeféhr gleich viel Warme eingetragen werden
wie ausgetragen wird. Mit diesem Hintergrund werden die Lastprofile erstellt.

Das Lastprofil fir den Bedarf von Warme und Kaélte ist in der untenstehenden Abbildung 22 ge-
zeigt. Sie basiert auf der Verteilung in Anlehnung nach SIA 2024.

Wéarmebedarf total e (| ieentzug aus Anergienetz) 29

Jan Fel Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Kaltebedarf total Endenergie (Energieeintrag in Anergienetz) 28
00%
80%
60%
40%
20%,

Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt

Abbildung 22: Verteilung Warme- und Kaltebedarf (Endenergie).

Gemass Szenario ist der Warmebedarf rund doppelt so hoch wie der Kaltebedarf:

- Warmebedarf: 20107 MWh
- Kaltebedarf: 9451 MWh
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Wegen dem hohen Temperaturniveau des Grundwassers ist es das Ziel mdglichst viel Warme
mit dem Grundwasser zu erzeugen. Um Uber mehrere Jahre die Warmenutzung zu ermdglichen
ist jedoch eine ausgeglichene Warmebilanz im Grundwasser wichtig. Der Kaltebedarf, der mit
Grundwasser gedeckt werden kann ist somit die Begrenzung der Warmenutzung.

Die resultierenden Lastprofile fir Grund- und Seewasser sind in der untenstehenden Abbildung
ersichtlich. Mit dieser Verteilung wird erreicht, dass die Warmebilanz im Grundwasser nahezu
ausgeglichen ist. Detailliertere Angaben sind im Dokument [18] ,Lastprofile* aufgefihrt.

Warme Kalte
Grundwasser 1
—— = —
jl fl 1 1 jl fl 1 1 1 f i 1] 1] 1] 1] 1 1 1 f
Seewasser
1 1 i
1 1 1 1 1| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Abbildung 23: Deckung Wéarme- Kéltequellen auf Stufe Anergie mit See- oder Grundwasser.

Der grosste Teil des Kaltebedarfs wird mit Grundwasser gedeckt. Lediglich in den heissen
Sommermonaten wird zuséatzlich Seewasser genutzt um die Leistungsspitzen abdecken zu
kénnen. Ein Ubersicht der Energiefliisse ist in Abbildung 24 gezeigt.

Fir die Grundwassersimulationen werden diese Lastprofile als Basis verwendet.

Betrachtungsjahr 2050

Verbraucher
Gebéude

Szenario minimal mittel maximal
Wairmebedarf Nutzenergie 9'817 20'107 34'399 MWh
Kaltebedarf Nutzenergie 4'409 9'451 13'515 MWh

Verteilung Anergie
Anergienetz

Szenario minimal mittel maximal
Warmeentzug aus Anergienetz 7'363 15'080 25'799 MWh
Warmeeintrag in Anergienetz 4'409 9'451 13'515 MWh
Quellen
Lastprofil CO2-Optimiert Seewasser Grundwasser WKK

Warmeentzug: dTmin 1K, dTmax 4K Wiarmeentzug: dT 7K 1100

Warmeeintrag: dT 6K Warmeeintrag: dT 5K 1300 Smart Grid komponenten
Anteil Warme 55% 45%
Anteil Kilte 11% 89% 0%
Szenario minimal mittel maximal minimal mittel maximal minimal mittel maximal
Warmeentzug aus Quelle 4'050 8'294 14'189|MWh 3313 6'786 11'610|MWh 0 0 0|
Warmeeintrag in Quelle 472 1'013 1'448|MWh 3'924 8'411 12'028|MWh 0 0 0|

Abbildung 24: Energieflisse im Jahr 2050.

Bei den Seewassersimulationen wirden diese Lastprofile keine sinnvollen Resultate liefern, da
vor allem die Kéaltenutzung des Sees (Warmeeintrag in den See) kritisch ist. Aus diesem Grund
werden fir die Seewassersimulationen separate Lastprofile verwendet, mit welchen der gesam-
te Kaltebedarf mit Seewasser gedeckt wird. Erste Simulationen zeigten, dass der Kéaltebedarf
der ersten Etappe einen unbedeutenden Einfluss auf die Temperaturen im Zugersees ergibt.
Der Kaltebedarf wurde soweit erhoht, bis erste relevante Temperaturdnderungen im Zugersee
entstanden. Die entsprechenden Randbedingungen und Resultate sind im Bericht , Technischer
Bericht Seewasser” aufgefihrt.
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4.1

4.2

4.3

4.3.1

System

Vorlauftemperaturen fur Altbauten

Altere Gebiude weisen haufig noch hohe Vorlauftemperaturen auf. Die Einsatzgrenze der
Warmebereitstellung mit Warmepumpen liegt bei 60 °C. Werden hbéhere Temperaturen ver-
langt, muss die Warme entweder mit anderen Warmeerzeugern bereitgestellt werden oder es
muss nachgeheizt werden. Der Energieverbund Zug erstreckt sich Uber einen Zeitraum bis ins
Jahr 2050. Gebaude welche heute noch sehr hohe Vorlauftemperaturen aufweisen, werden in
Zukunft saniert werden oder es werden Ersatzneubauten erstellt, welche mit tieferen Vorlauf-
temperaturen betrieben werden kénnen.

Notbetrieb

Um bei einem Leitungsbruch einen Notbetrieb sicherzustellen, wird das Leitungsnetz in Ab-
schnitte eingeteilt die mit Schiebern abgetrennt werden kénnen. Uber Anschlussstutzen wird si-
chergestellt, dass Warme- oder Kéalteenergie mit mobilen Zentralen bereitgestellt werden kann.

Fir den Notbetrieb konnen Hydranten (Wassertemperatur 8 — 12 °C) angezapft werden. Die
gesamte Wassermenge im Leitungsnetz fur die Etappe 1 liegt im Bereich von 600 m?>. Wird das
Netz in entsprechend kleine Abschnitte eingeteilt, kann sichergestellt werden, dass die Was-
sermenge die Kapazitaten der Hydranten nicht Uberschreitet oder auch mit Tanklastwagen
nachgefullt werden kann.

Entsprechende Bewilligungen flr eine Notnutzung sind zu beantragen.

Im weiteren sind Betriebsunterbrechungen und Gefahren versichert. Welche Leistungen die
Versicherung im Schadenfall erbringt, sind im Dokument [19] ,Versicherung Ubersicht* und im
Bericht Dokumentation Recht und Betreibermodell beschrieben.

Weitere Energiequellen

Folgende Energiequellen wurden im Rahmen der Machbarkeitsstudie zusatzlich erkannt und
diskutiert.

- Abwarme aus zuklnftigem Stadttunnel

- Neuer Regenwasserkanal vom Gebiet Gabli bis Zugersee
- Abwasserleitungen

- Prozess Abwarme

Diese Quellen kénnen einen Beitrag leisten. Der Anteil der einzelnen Quellen am Gesamtener-
giebedarf betragt zwischen 0 bis 15%. Die Nutzungsmadglichkeit ist leistungsmassig begrenzt.
Die Wirtschaftlichkeit wurde nicht naher gepruft.

Abwarme aus zukinftigem Stadttunnel

Diese Quelle ist auf zwei Arten nutzbar. Ein mdgliches Potential ist das Tunnelwasser. Das an-
dere Potential ist die gespeicherte Warme in der Tunnelréhrenoberflache

Tunnelwasser (Bauwerksentwasserung)

Zur Zeit bestehen keine Kenntnisse mit welcher Wassermenge gerechnet werden kann. Die
Geologie ist den Planern bekannt. Trotzdem kdnnen die Wasserlaufe vorerst noch nicht defi-
niert werden. Aus ahnlichen Projekten in der Schweiz, hat man Kennzahlen zur Verfligung.
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4.3.2

Beim Zuger Stadttunnel ist mit Wassermengen zwischen 300-1200 I/Min zu rechnen. Die Was-
sertemperatur wird ca. 12°C betragen. Dadurch kdnnte eine thermische Leistung von ca. 200-
800 kW genutzt werden. Die Jahresenergie daraus betragt 1‘000 MWh bis 4‘'000 MWh.

Der Anteil aus Tunnelwasser im Vergleich zum Gesamtenergieentzug der Etappe 1 aus See-
und Grundwasser betragt ca. 6 bis 26%. Leistungsmassig kann zwischen 2 bis 9% gedeckt
werden.

Abwarme aus der Tunnelréhrenoberflache

Absorbermatten werden auf den Spritzbeton der Tunnelaussenwand oder bei Ortsbeton mit der
Tunnel-Innenschale vergossen. Das Tunnel-Innenklima schwankt zwischen ca. 2 °C bis 22 °C.
Die Entzugsleistung wird durch das Raumklima, Luftvolumenstrom, und durch die Erdreichtem-
peratur bestimmt. Die Erfahrung aus &hnlichen Projekten zeigt, dass konstant zwischen 5 — 35
W/m entzogen werden kann. Von der Totallange kann ca. 50% genutzt werden.

Dadurch kdnnte eine thermische Leistung von ca. 200 - 1'100 kW genutzt werden. Die Jahres-
energie daraus betragt ca. 1'200 MWh bis 6400 MWh.

Der Anteil aus Tunnelréhrenoberflache im Vergleich zum Gesamtenergieentzug der Etappe 1
aus See-und Grundwasser betragt ca. 6 bis 40%. Leistungsmassig kann zwischen 2 bis 12%
gedeckt werden.

Abwarme aus neuem Regenwasserkanal

Der neue Kanal wird als Regenwasserentlastung fur das Gebiet Gobli, Lauried, Guthirt erstellt.
Ab der Goblistrasse, entlang der Industierstrasse/Gotthardstrasse mit Einfuhrung in den Zu-
gersee im Bereich des Alpenquai. Der Kanal wird 5 bis 11 m unter Boden im Vorpressbau er-
stellt. Der Durchmesser betragt rund 2 m. Da die Einfihrung in den Zugersee unter dem See-
wasserspiegel erfolgt ist der Kanal bis ca. Feldstrasse dauernd mit Regenwasser gefllt.

Fur die Energienutzung kommt eine Direktnutzung mit Entnahme des Wassers oder Indirekt-
nutzung tber die Rohroberflache als Absorber in Frage.

Die Wasser-Temperatur im Kanal wird ja nach Jahreszeit eine Temperatur zwischen 8°C und
22 °C aufweisen. Im Durchschnitt wird der Kanal alle 3 Tage ausgestossen. Dabei kdnnen aber
auch 3 wochige Trockenperioden auftreten.

Direktnutzung

Bei der Direktnutzung mit einer Wasserabkuhlung im Winter (Warmeerzeugung) um 4 K kénn-
ten Uber das Jahr ca. 1300 MWh entnommen werden. Eine Steigerung der Energiemengen
konnte erreicht werden, wenn in den Wintermonaten konstant Prozessabwéarme im Bereich von
250 kW bis 1°000 kW eingespiesen wirde. Dadurch wirde sich die Energie-Entnahme auf
3500 — 6'500 MWh erhéhen.

Bei der Direktnutzung im Sommer(Kélteerzeugung) mit einer Wassererwarmung um 6 K konn-
ten ca. 1'600 MWh entnommen werden. Bei Beachtung der idealen Wassertemperatur fur
Bachforellen wird sich die Entnahme der Energiemenge auf 400 MWh begrenzen.

Indirekte Nutzung

Die theoretische Absorberflache betragt rund 4500 mZ. Damit kénnten mind. 900 kW entzogen
werden. Die Regenwassererneuerung, resp. Zufiihrung von warmerem Regewasser, lasst diese
Entzugsmenge aber nicht zu. Mit der indirekten Nutzung kdnnen &hnliche Energiemengen ge-
nutzt werden wie bei der direkten Nutzung.

Der Anteil aus Regewasserkanal im Vergleich zum Gesamtenergieentzug der Etappe 1 aus
See-und Grundwasser betragt ca. 2%
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4.3.3

4.3.4

4.3.5

Abwasserleitungen

Bei Abwasserleitungen mit einer mittleren Trockenwetterabflussmenge von ca. 15 l/sec und ei-
nem min. Durchmesser von 80 cm kdnnen nachtraglich Energieabsorber eingebaut werden. Im
Raum Zug sind dies ca. 2 km Leitungen (ausserhalb der ersten Etappe). Die Energienutzung
daraus betragt ca. 125 MWh pro Jahr. Quelle: Schlussbericht Econcept 21.01.2011.

Der Anteil aus Abwasserleitungen im Vergleich zum Gesamtenergieentzug der Etappe 1 aus
See-und Grundwasser betragt ca. 0.8%.

Prozess Abwarme

Zu den Prozess Abwarmen zahlen Abwarme aus Rechenzentren, Industrie- und Gewerbebe-
trieben. In den Energiebetrachtungen der ersten Etappe wurden bekannte Abwarmen z.B. aus
Projekt Fokus berlcksichtigt. Weitere Serverabwarme von Verwaltungsgebauden wurde ange-
nommen. Andere Prozessabwéarmen sind nicht bekannt.

Die Nutzung von Prozessabwarme ist schwierig zu realisieren. Die langfristige und zeitliche Ver-
fugbarkeit kann nicht garantiert werden. Im weiteren Ausbau des Energieverbundes kdnnten
Prozessabwarmen abgenommen werden. Mdogliche Quellen sind V-ZUG, Siemens, weitere
Gewerbebetriebe und Rechenzentren (evtl. WWZ). Das Potential liegt bei geschatzten 5000 —
12°‘000 MWh pro Jahr. Quelle: Schlussbericht Econcept 21.01.2011.

Der Anteil aus Prozessabwarme im Vergleich zum Gesamtenergieentzug der Etappe 1 aus
See-und Grundwasser betragt energetisch 25 bis 80%. Allerdings kann die Prozessabwarme
mit der Etappe 1 nicht vollstandig erschlossen werden. In Bezug auf den Gesamtausbau betragt
der Anteil an Prozessabwéarme 7 bis 26%.

Zusammenfassung

In der Tabelle unten sind die verschiedenen Anergiequellen in Bezug auf die erste Etappe zu-
sammengefasst. Massgebend fir eine allfallige Nutzung ist die Leistung und das Temperatur-
niveau. Umweltenergie ist mit Grund- und Seewasser bereits ausreichend vorhanden.

Quelle Leistung [MW] Energie [MWh]
(Anteil an Etappe 1) (Anteil an Etappe 1)
Stadttunnel Tunnelwasser 0.2 -0.8 (2% - 9%) 1'000 — 4000 (6% - 26%)
Tunnelrdhrenoberflache 0.2-1.1 (2% - 12%) 1200 — 13000 (6% - 40%)
Regenwasserkanal Direktnutzung 0.25-1.0 (2% - 11%) 3'500 — 65007 (23% - 43%)
Indirektnutzung 0.25-1.0 (2% - 11%) 3'500 — 6500 (23% - 43%)°
Abwasserleitungen 15 I/s und D min. 80 cm 0.1 (~1%) 125 (~1%)
Prozessabwarme 0.6 —1.2 (6% - 13%) 5000 — 12000 (25% - 80%)*

Tabelle 8: Ubersicht Potential weiterer Warmequellen.

Zum Vergleich zeigt die Tabelle unten den Energie- und Leistungsbedarf der Etappe 1.

Bedarf Etappe 1 Leistung Energie
Stufe Anergie MW MWh
Warme 2050 8.9 15080
Kalte 2050 11.8 9451

Tabelle 9: Energie und Leistungsbedarf auf Stufe Anergie fir die Etappe 1.

2 Nur mit Einleitung von Prozessabwarme im Winter.
3 Bezogen auf Etappe 1. Dieses Potential ist jedoch in der Etappe 1 nicht anschliessbar.
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4.4

4.5

451

Auslegung Grundwasserbrunnen

Die Erfahrung aus bestehenden Grundwasserbrunnen zeigt, dass die Entzugsleistung je nach
Bodenbeschaffenheit im Bereich von 800 bis 1‘300 I/min betragt.

Spitzenlastdeckung Heizen

Der Leistungsbedarf auf Stufe Anergie betragt fir die ersten Etappe 8871 kW. Diese kann
knapp bis zur Halfte mit sechs Grundwasserfassungen mit einer Leistung a je 700 kW (6 x 700
kW = 4200 kW) gedeckt werden. Die andere Halfte muss mit weiteren Warmequellen wie See-
wasser, WKK oder Abwarme gedeckt werden. Auch im Endausbau kann rund die Halfte der
Leistung mit Grundwasser gedeckt werden, wahrend die andere Hélfte mit weiteren Wérme-
guellen gedeckt werden muss. Die umgebende Erdreichtemperatur ist zwar leicht héher als die
Temperatur in der Rohrleitung im Spitzenlastfall, die zugefiuihrte Warme ist aber sehr gering und
kann vernachlassigt werden.

Kiihlsystem

-
- 0°C 8°c
- WP
System fur Temperaturhochhaltung/Spitzenlastdeckung im Winter Qs Qe
SRR O AL e e i = - —— - xc
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See AT2
€ N

Fiir WP / WKK
Etappe 1, Pz oo - 471 KW
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Anergienetz

e——
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Etappe 1, Pgy : 200 kW
Vollausbau, Pg,, : 10°000 kW
(Annahme)
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Grundwasser
.
Ty

Etappe 1, 6 GWF Py, :4°200 kW
Vollausbau 12 GWF, P, :8"400 kW

Mittleres Szenario 2050: P ., anergie: 8'871 kW
Mittleres Szenario 2050: P ., anergie: 39’447 kW

Abbildung 25: Leistungsdeckung Wéarme mittleres Szenario 2050.

Betriebszustand im Spitzenlastfall

Der Betriebszustand wahrend dem Spitzenleistungsbedarf ist in den untenstehenden Abbildun-
gen dargestellt. Rund die Hélfte der Maximalleistung kann mit den Grundwasserbrunnen ge-
deckt werden. Die andere Halfte muss mit dem Seewasser, Abwarme oder Warmekraftkopp-
lung gedeckt werden. Uber die Verbraucherwarmepumpe (Warmepumpen in den angeschlos-
senen Gebauden) wird eine Temperaturdifferenz von 4 Kelvin gefahren. Analog zur Leistung
wird auch hier die Temperaturdifferenz zur Halfte mit dem Grundwasser erzeugt und zur ande-
ren Halfte mit Seewasser, Abwarme oder WKK.
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Abbildung 26: Betriebszustand des Anergienetzes im Spitzenlastfall.

45.2 Temperaturhochhaltung im Anergienetz

Das tiefe Seewassertemperaturniveau im Winter von minimal 3.5 °C (Abbildung 11, Seite 18) ist
mit Standardwarmepumpen nicht mehr nutzbar. Die minimale Verdampfer-Eintrittstemperatur
fur Standardwarmepumpen in einem Wasser/Wasserkreislauf betragt 7 °C. Um dieses Tempe-
raturniveau sicherzustellen, kénnen verschiedene Elemente als Temperaturhochhaltung einge-
setzt werden:

- Zentrale Warmepumpe bei Seewasserfassung, Ammoniak-WP (NH3)

- Warmekraftkopplungs-Komponenten, dezentral oder zentral eingesetzt
- Abwarme-Einspeisung

- weitere Warmeerzeuger wie Holz, Pellet, LWP

Mit diesen Massnahmen kénnen innerhalb der Gebdude Standard-Warmepumpen eingesetzt
werden, was sich wiederum vorteilhaft auf den Betrieb und die Kosten auswirkt.

Zu beachten ist, dass WKK-Komponenten dezentral auch mit Leistungen im Bereich von 50 kW
bis 500 kW Wirkungsvoll eingesetzt werden kénnen. Der Leistungsbereich von Gross-BHKW'’s
liegt im Bereich von 4.3 MW elektrisch und 4.3 MW thermisch. Die zentralen Ammoniak-WP’s
werden direkt bei den Seewasser-Ubergabestationen installiert.
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Zentrale Warmepumpe bei Seewasserfassung

Die Variante mit einer zentralen Warmepumpe erfordert erhéhte Anspriiche an die Systemkom-
ponenten und wurde detaillierter gepruft.

Ammoniak-WP

Kuhlsystem

Wenn Tsoaeyame » 8 °C

AT3 ATA
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<€

8C

10°C

WP
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Fiir WP / WKK
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<1°c Etappe 1, Pgy : 200 kW
Vollausbau, Pg,, : 10°'000 kW
(Annahme)

Gas

Grundwasser
-
.y

Etappe 1, 6 GWF Pg,, :4'200 kW
Vollausbau 12 GWF, Pg,, :8'400 kW

Mittleres Szenario 2050: P ., anergie: 8’871 kKW
Mittleres Szenario 2050: P ., anergie: 39'447 KW

Abbildung 27: Zentrale Ammoniak-Warmepumpe fir Temperaturhochhaltung.

Fur die Temperaturhochhaltung mittels Warmepumpe eignet sich eine Ammoniak-
Warmepumpe. Diese erreicht speziell bei kleinen Temperaturhiiben eine hohe Leistungszahl.
Im Falle des Anergienetzes wird mit einen Temperaturhub von 2.5 °C auf 7 °C eine Leistungs-
zahl von 14.5 erreicht. Mit dem Warmetauscher wird eine Systemtrennung zwischen der War-
mepumpe und dem See erreicht welche Gewasserschutzrechtlich gefordert ist. Ein Bewilli-
gungsverfahren fur eine Ausnahmebewilligung entféllt somit. Die Gradigkeit des Warmetau-
schers liegt bei 1 Kelvin. Diese Bedingung ist sehr anspruchsvoll und hat einen Wéarmetauscher
mit grossen Abmessungen zur Folge:

Plattenwarmetauscher mit 2.5 MW: 42x1.0x2.3m

Rohrbiindelwarmetauscher mit 2.5 MW: 125x1.1x1.8m

Rohrblindelwarmetauscher

In untenstehender Abbildung ist ein Zentralenlayout mit Rohrbiindelwarmetauscher dargestellt.
Der benétigte Platzbedarf flr eine Anlage mit 4 MW liegt bei 14 x 14.5 m. Die Investitionen fir
die Hauptkomponenten liegen bei 2.6 Mio. Franken. Um eine konstante Leistung der Warme-
tauscher garantieren zu kénnen muissen diese gereinigt werden. Rohrbiindelwarmetauscher
kénnen mit einem Kugelreinigungssystem permanent gereinigt werden (z.B.:
http://www.taprogge.de). Die Kugeln werden beim Warmetauscher-Eintritt eingelassen und am
Austritt wieder rausgefiltert. Die Wartungsintervalle fir eine Mechanische Reinigung kénnen
somit vergrdssert und in einen Zeitraum gelegt werden in welchem nicht die volle Warmetau-
scherleistung gefragt ist.
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WP mit Rohrbiindel WT
Platzbedarf 14x145 m

WT Rohrbiindel Reserve
2.1 MW

WT Rohrbiindel
2.1 MW

6x24%x28m
Ammoniak
6x24%x28m

=
=
[=
=]
=
=
<

6x24%x28m

o
=
c
=]
=
=
<

Leistung 4 MW

Kosten Beschreibung Stk. Stk.Preis Tot
Wp 3 650000 1'950'000| Fr.
Filter 2 126'000 252'000|Fr.
WT-Rohrbindel 2 216'000 432'000|Fr.
2'634'000 Fr.

Abbildung 28: Zentralenlayout mit Rohrbiindel-Warmetauscher.

Plattenwarmetauscher

In untenstehender Abbildung ist ein Zentralenlayout mit Plattenwéarmetauscher gezeigt. Der be-
notigte Platzbedarf fur eine Anlage mit 4 MW liegt bei 14 x 11 m. Die Investitionen fur die
Hauptkomponenten liegen bei 2.3 Mio. Franken. Damit die Plattentauscher nicht innert kirze-
ster Zeit verschmutzen muss das Seewasser mit Filtern gereinigt werden. Mit automatik-
Ruckspilfitern (z.B: http://www.bollfilter.de/) wird das Seewasser gereinigt. Die Filter werden
ohne Betriebsunterbrechung alternierend gespult. Die mechanische Reinigung der Plattentau-
scher kann in einen Zeitraum gelegt werden in welchem nicht die volle Warmetauscherleistung
gefragt ist. Die Wartungsintervalle bei Plattentauscher sind héher als bei Rohrbiindelwarmetau-
scher und die Verstopfungsgefahr ist ebenfalls grésser wegen dem Plattenabstand von ca. 5
mm.

Hans Abicht AG | Technischer Bericht Energie Leitungsnetz und Wirtschaftlichkeit 33


http://www/

Energieverbund Zug Machbarkeitsstudie technischer Bericht

WP mit PLT
Platzbedarf 14x11 m

. WT PLT 2.5 MW

Reserve

WT PLT 2.5 MW

= =
0 s @
~ = ™~
= O x
< Ew
~ E ~
= <L x
o o

Ammoniak
6x24x28m

e
oL
=
=]
=
=
<

LT 51 2 1] - B LT 58 3
ﬁ.hw ﬁ.lw w-iﬂ

Leistung 4 MW

Kosten Beschreibung Stk. Stk.Preis Tot
Wp 3 @50000 1'950'000|Fr.
Filter 2 126'000 252'000(Fr.
WT-PLT 2 72'000 144'000|Fr.
2'346'000 Fr.

Abbildung 29: Zentralenlayout mit Plattentauscher.

Fur das Anergienetz ist das System mit dem Rohrbiindelwdrmetauscher vorteilhafter, weil das
System mit den Reinigungskugeln eine mechanische Reinigung auf den Tauscheroberflachen
bewirkt. Eine Schmutz-Filmbildung kann somit aktiv verhindert werden. Bei den Plattenwarme-
tauschern kann lediglich das Seewasser mechanisch gereinigt werden. Eine Schmutz-
Filmbildung auf den Tauscheroberflachen kann damit nicht verhindert werden.

Ein Schmutzfilm auf den Tauscheroberflaichen kann die Warmetauscherleistung massiv redu-
zieren. Bei der aktuellen Auslegung der Warmetauscher mit einer Gradigkeit von 1 Kelvin be-
deutet eine Verschmutzung, welche eine Gradigkeit-Verminderung von wenigen zehntel Grad
verursacht bereits grosse Leistungseinbussen.

Mit dem Rohrblindelwéarmetauscher wird diese Gefahr reduziert, allerdings wird fir den Wéarme-
tauscher rund 3x mehr Platz benétigt.
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5. Wirtschaftlichkeit

Fur die Berechnung der Wirtschaftlichkeit werden die Kosten der einzelnen Komponenten und
die Betriebskosten ermittelt. Die Komponenten in grésseren Einheiten gruppiert und nach Lei-
stung oder Dimension klassiert. Folgende Gruppierungen wurden gemacht:

Gruppe Kirzel Beschreibung
Gebaudean- GeAns - Leitung vom Kontrollschacht bis zum Haus inkl. Graben
schluss - Hausdurchbriiche (Kernbohrungen 2 Stiick)

- Verschliessen und Abdichten der Durchfiihrungen

- Kontrollschacht inkl. Aushub und Bau

- T-Stuck fur Abzweigung von Anergienetz

- Absperrschieber (manuell)
Gebaudetechnik GTW - Gebaudetechnik fir die Warmebereitstellung
Warme - Warmepumpe

- Warmwasserspeicher, Technischer Speicher

- Speicherladepumpen

- Verrohrung Wéarmeerzeuger — Speicher

- Warmezahler

- Steuerung

- his Anschluss an Warmeverteilergruppen
Gebaudetechnik GTK - Gebaudetechnik fiir Kaltebereitstellung
Kélte - Warmetauscher

- Warmezahler

- bis Anschluss an Kélteverteilergruppen
Smart Grid SM - Komponenten welche explizit fir die kombinierte Erzeugung von
Komponenten Kraft und Warme eingesetzt werden.

- Die Steuerung ,Smart Grid“ wird hier nicht separat aufgelistet, da es
sich um die korrekte Einbindung und Abstimmung beim Betrieb der
einzelnen Komponenten handelt. Es geht dabei vorwiegende um
Vernetzung- und Regelungsfragen, welche auch ohne Smart-Grid
bereits umgesetzt werden mussen. Diese Kosten kdnnen zum jetzi-
gen Zeitpunkt noch nicht separat ausgewiesen werden.

Seewasserfas- SeeW - Seewasserfassung im See mit Vorfilter
sungen - Seewasserleitung bis zum Wé&rmetauscher ca. 300 m
Verlegung im See und Verlegung an Land

- Plattenwarmetauscher

- Pumpen inkl. Verkabelung

- Armaturen

- Ruckgabeleitung mit Mischer

- Detaillierte Kostenzusammenstellung im Technischen Bericht Tech-
nik Warme-Kalte Tiefbau

Temperatur- TmpHH - Ammoniak-Warmepumpe
hochhaltung - Rohrbiindelwarmetauscher
- Reinigungssystem
- Baukosten fur Raum
Grundwasser- GW - Grundwasserbohrung 150 m Fassung und Riickgabebohrung
fassungen - Leitung bis Fassung und Riickgabe

- Bau fur Plattentauscher und Elektrounterstation

- Armaturen und Pumpen

- Kontrollschacht und Abgang von Hauptleitung

- Verbindungsleitung von Hauptleitung bis Grundwasserstation

Leitungen Leitung - Leitungen pro Trasseemeter

Grabenbau:

- Aushub, Verkehrsumleitung

- Rohrleitung

Grabenlos

- Vorstossschéachte

- Leitung

Detaillierte Angaben gemass Bericht Technik Warme-Kalte Tiefbau
Pumpstationen Pumps - Pumpe
- Armaturen
- Leitungsfuihrung
Verteilstationen Vert - Armaturen
- Leitungsfuhrung / Abzweiger

Tabelle 10: Gruppierung der Komponenten fiir die Kostenzusammenstellung.
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5.1

5.2

Eine ausfihrliche Beschreibung zu diesem Excel-Tool ist im Dokument [11] beschrieben und
auch im Excel-Tool selber dokumentiert [12].

Schnittstelle Betreiber — Nutzer

Es gibt zwei Moglichkeiten fir die Nutzerschnittstelle:

Variante 1:

Der Betreiber bietet dem Kunden
Warme und Kélte an. Die Gebau-
detechnik wird bis an die Vertei-
lung vom Betreiber gestellt. Der
Netzbetreiber ist fir die Warme-
und Kalteerzeugung verantwort-
lich.

Variante 2:

Der Betreiber liefert die kalte
warme bis an den Warmeerzeu-
ger des Kunden. Die Geb&ude-
technik wird vom Kunden gestellt
und vom Kunden betrieben.

In den folgenden Wirtschaftlichkeitsberechnungen wird die erste Variante vorausgesetzt.
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Abbildung 30: Schnittstelle Betreiber — Nutzer bei Nut-
zenergie.
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Abbildung 31: Schnittstelle Betreiber — Nutzer bei En-
denergie.

Gebaudetechnik wird vom Betreiber gestellt, der Kunde bezieht Warme und Kalte.

Investitionen Infrastruktur

Die

Samtliche Kostenschéatzungen sind inkl. MwSt. gerechnet. Die Kosten basieren bei grosseren
Positionen aufgrund von Lieferanten-Angebote und bei Montage-Arbeiten auf Erfahrungswer-
ten. Die Leitungskosten fir die Erschliessungsleitungen und Seewasserleitungen wurden durch
das Ingenieur-Buro Staubli-Kurath ermittelt und in dessen Bericht beschrieben. Die Kosten
summieren sich bzgl. der ersten Etappe von anfanglich rund 45 Mio Franken auf rund 53 Mio

Franken bis ins Jahr 2050.
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5.3

Die untenstehende Abbildung 32 zeigt die Investition der ersten Etappe und deren Anteile. Die
Seewasserfassung macht mit 29% den grossten Anteil aus. Sie ist bereits fir den Endausbau
dimensioniert und somit eine Vorinvestition. Der Leitungsbau betragt rund 19% und fiihrt von
den Seewasserfassungen an die Gebaudegrenzen. Es werden 24 Gebaude angeschlossen
(Abbildung 20, Seite 24).

Die Gebaudetechnik fir Wéarme betragt rund 24%. Dieser Teil kann variieren je nach dem wie
der Kunde an das Anergienetz angeschlossen sein will. Wenn die Gebaudetechnik vom Kunden
selber gestellt wird, reduzieren sich diese Kosten oder fallen weg, wenn das Angebot auf Seite
Betreiber nur bis an die Hausgrenze gehen wirde.

Grundwasser-
fassung; 4.2 Mio;

9%
. See\{vasser- - Pumpstationen;
assung; 12.7 Mio; 2.2 Mio; 5%
29%
— Verteilschachte;
0.2 Mio; 0%
Leitungen; 8.5 Mio;
Vs

Temperatur- 19%
hochhaltung '
Anergienetz; 3.9 ___\
Mio; 9%
Gebaudeanschluss; _——
0.2 Mio; 0% ; Mobile
/ Heizzentrale; 0.7
Gebaudetechnik

Mio; 2%
Kalte; 1.2 Mio; 3%

Abbildung 32: Anteil der Investitionskosten auf die Erste Etappe bezogen.

Betriebskosten

Die Betriebskosten sind jahrlich anfallende Kosten fiir den Betrieb des Netzes. Es werden fol-
gende Kosten beriicksichtigt:

Betriebskostenpunkt Beschreibung

Warmepumpenstrom Dieser dieser wird mit einer JAZ von 3.5 berechnet. Dies ist eine
mittlere Jahresarbeitszahl bis ins Jahr 2050. Es ist zu erwarten,
dass die JAZ in den ersten Betriebsjahren leicht tiefer sein wird, da
Gebaude angeschlossen werden, welche noch nicht saniert sind
und somit héhere Vorlauftemperaturen aufweisen. In den weiteren
Betriebsjahren bis 2050 wird die JAZ besser werden, da sanierte
oder neue Gebaude angeschlossen werden und somit tiefere Vor-
lauftemperaturen aufweisen.

Der Strompreis wird mit einem mittleren Strompreis von 14.1
Rp./kWh eingesetzt. Dieser basiert auf dem aktuellen Stromangebot
der WWZ (Stand 19.03.2014) ,Wasserstrom unterbrechenbar® mit
60% Hochtarif und 40% Niedertarif.

Hans Abicht AG | Technischer Bericht Energie Leitungsnetz und Wirtschaftlichkeit 37



Energieverbund Zug

Machbarkeitsstudie technischer Bericht

5.4

5.5

Pumpenstrom

Dieser wird fur die Umwalzung des Wassers im Anergienetz und im
Gebaude bis an die Gebaudeverteilung bendtigt. Die Auslegung des
Anergienetzes wird fiir einen Strombedarf bis 1% der Nutzenergie
ausgelegt. Erfahrung aus anderen Netzen zeigen, dass der Um-
walzpumpenstrom 8 bis 12% betragen kann. Es wird davon ausge-
gangen, dass der Umwalzpumpenstrombedarf aus diesen Erkennt-
nissen im Bereich von 4% der Nutzenergie gehalten werden kann.

Unterhaltskosten

Die Unterhaltskosten werden in Prozent der Erstellungskosten an-

gegeben. Dieser Wert liegt je nach Anlagengrésse und Komplexitéat
im Bereich von 0.5 bis 4%. Er wurde mit 1.7% festgelegt. Er basiert
auf Erfahrungswerten von bestehenden Warmeverbiinden (Quelle:
Swisscontracting).

Verwaltungskosten

Die Verwaltungskosten werden in Prozent der jahrlichen Anlagen-
kosten angegeben. Die Zahl basiert ebenfalls auf Erfahrungswerten
von Swisscontracting und ist mit 4% eingesetzt.

Mobile Warme- Kal-
teerzeugung

Es sind Kosten fiir eine Mobile Heizzentrale beriicksichtigt, welche
fur die Uberbriickung von Ausfallen bendtigt werden oder fiir eine
temporéare Versorgung, wenn der Bau des Anergienetzes noch nicht
soweit fortgeschritten ist, dass ein entsprechendes Gebaude ange-
schlossen werden kann.

Versicherungskosten

Die Versicherungskosten werden in Prozent der Erstellungskosten
angegeben. Der Wert ist mit 0.4% eingesetzt und basiert auf Erfah-
rungswerten von Swisscontracting.

Kosten Smart Grid

Smart Grid ist prinzipiell ein Konzept der Vernetzung von Warme-, Kalte- und Elektrizitats-
Erzeugern mit welchen durch Vernetzung das System 06kologisch und wirtschaftlich effizienter
betrieben werden kann. So sind bereits einfache Regel- und Steueralgorithmen Smart-Grid-
Elemente wie auch aufwendige Warme-Kraft-Kopplungssysteme das Konzept von Smart-Grid

ermdoglichen.

Jahrliche Kosten

Die jahrlichen Kosten setzen sich zusammen aus den Kapitalkosten und den Betriebskosten.
Fur die Berechnung der Kapitalkosten wurde die Annuitatenmethode verwendet. Folgende
Amortisationszeiten und Zinssétze wurden eingesetzt:

Amortisationszeit

Die Amortisationszeiten wurden in Anlehnung an die SIA 480 gewahlt.
Beispiel:
Die Gebaudetechnik setzt sich zusammen aus verschieden Komponen-

ten wie: Leitungen, Warmetauscher, Speicher, Armaturen, Warmepum-

pe, Expansion, Pumpen, Messungen, Elektro, Bau, Montage und Pla-
nung. Die verschiedenen Komponenten weisen nach SIA 480 unter-

schiedliche Lebensdauern auf. Diese wurden entsprechend dem Ko-
stenanteil gewichtet und fir die ,Gebaudetechnik Warme* auf eine Zahl
von 23 Jahren reduziert. Die weiteren Zahlen wurden wie folgt festge-
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Investitionen inkl. MWSt.

Beschreibung Registerblatt Amortisations Zinssatz
in Anlehung an SIA480

Gebéudetechnik Warme GTW 1 23 2.0%
Gebaudetechnik Kélte GTK 1 30 2.0%
Gebaudeanschluss GeAns 1 50 2.0%
Temperaturhochhaltung Anergienetz 1 30 2.0%
Smart Grid Komponenten SM 15 2.0%
Seewasserfassung Anz. Angeschlossene Zonen

SeeW 1 50 2.0%
Grundwasserfassung Anz GW-Fassungen

GW 1 40 2.0%
Pumpstationen Pumps 1 40 2.0%
Verteilschachte Vert 1 50 2.0%
Leitungen Leitung 1 50 2.0%
Mobile Heizzentrale 1 25 2.0%

Zinssatz Der Zinssatz wurde mit 2% eingesetzt (fir Fremd- und Eigenkapital).

Analysen zeigten, dass mit einem hdheren Zinssatz (z.B. 4.5% wie in der
Privatwirtschaft tiblich) die Energiepreise nicht mehr konkurrenzféhig zur
konventionellen Warme- und Kéalteerzeugung angeboten werden konn-
ten.

Damit mit einem Zinssatz von 2% gerechnet werden kann, muss das
entsprechende Betreibermodell gewahlt werden, welches diesen Zins-
satz ermdglicht.

Die geeigneten Betreibermodelle sind im Bericht [3] ,Recht und Betrei-
bermodell“ beschrieben.

Die untenstehende Abbildung 33 zeigt die jahrlichen Kosten, eingeteilt in Variable Kosten und
Fixkosten (Kapitalkosten). Die Kapitalkosten machen rund die Hélfte der jahrlichen Kosten aus.
Die zwei weiteren grossen Positionen sind die Strom- und Unterhaltskosten.

Verwaltung;
Fr.69'634 ; 2%

Mobile Erzeugung;

Pumpenstrom; Fr.35'854 ; 1%

Fr.115'946 ; 3%

Versicherung;
Fr.178'404 ; 5%

Abbildung 33: Jahrliche Kosten, eingeteilt in Variable- und Fixe Kosten.
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5.6 Gestehungspreis Warme Kalte
Die untenstehende Abbildung 34 zeigt die Entwicklung des Energiepreises fur Warme und Kal-
teerzeugung im Vergleich zur konventionellen Energieerzeugung. Der Vergleichspreis setzt sich
zusammen aus konventioneller Warme- und Kéalteerzeugung mit Gas und Kaltemaschinen. An-
teilsmassig gemass dem mittleren Szenario. Die Berechnung ist in Tabelle 11, Seite 40 gezeigt.
Entwicklung Gestehungspreis
0.20
e Energiepreis Etappe 1
0.18
Konvent. Warme & Kalte mit aktuellem Gaspreis
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= \
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2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Abbildung 34: Energiepreisentwicklung.
Gestehungskosten konventionell
(Kapitalkosten, Wartung/Unterhalt und Energie)
warme mit Gas 11.0 Rp./kWh
Kalte mit KM 19-23 21.0 Rp./kWh
Anteil Warme 68%
Kalte 32%
Total 100%
Mischpreis 14.2 Rp./kWh
Tabelle 11: Berechnung Vergleichspreis konventionell.
5.7 Sensitivitatsanalyse Kosten

Um die Auswirkungen auf die Energiegestehungskosten der unterschiedlichen Faktoren zu un-
tersuchen, wurde eine Sensitivitatsanalyse erstellt (Abbildung 35). Diese zeigt deutlich, dass
der Zinssatz, abweichende Annahmen zum spezifischen Energiebedarf pro Gebaude und die
Unterhaltskosten den gréssten Einfluss auf die Gestehungskosten haben.
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Abbildung 35: Sensitivitatsanalyse Kosten.
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5.8 Kostenoptimierungsmaoglichkeiten

Die beschriebene Energiekostenermittiung (Abbildung 34, Seite 40) basiert auf den ermittelten
Energiebedarfsszenarien und Kostenermittlungen. In diversen Punkten besteht noch Optimie-
rungspotential. Die wesentlichen Optimierungspunkte sind in der untenstehenden Tabelle auf-
gefuihrt und beschrieben.

Optimierungspunkt

| Beschreibung

Kapitalkosten
vgl. Abbildung 33,
Seite 39

Die Analysen zeigten, dass mit einem Zinssatz von 4.5% das Anergienetz
nicht mehr konkurrenzfahig zur konventionellen Warme- und Kalteerzeugung
erstellt und betrieben werden kann. In der aktuellen Berechnung sind 2%
eingesetzt. Auch mit 2% machen die Kapitalkosten noch rund 50% der jahrli-
chen Kosten aus.

Organisationen mit dffentlichem Charakter oder mit 6ffentlicher Defizitgaran-
tie kbnnen Zinssatze bis zu 1.5% erhalten. In einem ersten Optimierungs-
schritt wird mit 1.8% gerechnet. (Aktuelle Zinssatze Marz 2014).

Strompreis
vgl. Abbildung 33,
Seite 39

Der Strompreis ist mit einem mittleren Strompreis von 14.2 Rp./kWh einge-
setzt mit 60% HT und 40% NT. Durch geschickte Warmeerzeugung zwi-
schen Tag und Nacht sowie Optimierung der Auswahl des Stromprodukts
besteht das Potenzial den Strompreis weiter zu reduzieren. Auch die Opti-
mierungsmoglichkeit Uber das Smart-Grid bietet die Moglichkeit den Strom-
preis weiter zu reduzieren. Im Bericht [6] ,Smart Grid Potentialanalyse* wird
beschrieben, dass das Kosteneinsparpotential bei 33% bis 45% liegt.

Fir die Optimierung wird angenommen, dass mit allgemeinen Optimie-
rungsmassnahmen der Strompreis noch um 2% gesenkt werden kann.

vgl. Abbildung 33,
Seite 39

Die Unterhaltskosten sind mit 1.7% der Erstellungskosten eingesetzt. Das
Energieverbund-System hat mit den Seewasserfassungen und dem Rohrlei-
tungssystem teure Komponenten, welche aber technologische einfach und
eher Wartungsarm sind. Fur die Optimierung wird die Annahme gemacht,
dass diese auf 1.6% reduziert werden kénnen. Dies entspricht rund 5 bis 6
Vollzeitstellen welche 24 Gebaude und das Energieverbund-System be-
treuen.

Investitionen Gebau-
detechnik Warme
vgl. Abbildung 32,
Seite 37

Die Kosten fir die Gebaudetechnik Warme sind noch mit Bruttopreisen ein-
gesetzt welche nicht optimiert wurden. Es ist davon aus zu gehen, dass diese
Kosten durch Sammelbestellungen und Verwendung von &hnlichen oder
gleich Produkten noch zu optimieren sind. Es ist von einer Optimierung bis zu
20% auszugehen.

Energiebedarf
vlg. Abbildung 6,
Seite 14

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung basiert auf dem ermittelten mittleren Ener-
giebedarfsszenario, welches von einer Anschlussrate von 34% (Jahr 2020)
bis 50% (Jahr 2050) ausgeht“. Vergleiche mit einzelnen grésseren Objekten
zeigen, dass die flachenabhangigen Werte (Energiebedarf aufgrund der EBF)
eher am unteren Bereich liegen. Durch geschickte Gebaudeauswahl kénnen
speziell diese Gebaude angeschlossen werden, welche einen hohen spezifi-
schen Energiebedarf aufweisen.

In der Optimierung wird davon ausgegangen, dass 15% mehr Energie ver-
kauft werden kann.

Weitere Optimie-
rungsmassnahmen
welche in der folgenden
Optimierungsberech-
nung nicht eingerech-
net wurden.

1. Ein weiterer Optimierungspunkt liegt im Temperaturhochhalte-System.
Dieses ist mit den Ammoniakwarmepumpen ein eher aufwendiges, dafir
CO,-Armes System. Es wirkt sich ebenfalls positiv aus wenn Gebaude mit
grossem Kaltebedarf oder Abwéarme (auch im Winter) angeschlossen wer-
den. Dies reduziert die bendétigte Leistung fiir das Temperaturhochhaltesy-
stem.

2. Die Leitungsdimensionen der Seewasserfassungen kdnnen ebenfalls noch
optimiert werden. Wenn der Leistungsbedarf auch fur den Endausbau bis zur
Halfte mit Grundwasser oder anderen Elementen gedeckt werden kann, lasst
sich der Durchmesser reduzieren.

3. Die Mischer wurden in den Kosten der Seewasser-Riickgabeleitungen
bereits eingerechnet. Diese miissen erst ab einem mittleren Etappen-Ausbau
installiert werden.

Tabelle 12: Punkte mit Kosteneinsparpotential.

* Diese Prozentzahlen beziehen sich auf das gesamte Potenzial inkl. Ankerobjekte. Im Excel-Tool [13]
wird die Anschlussrate exkl. Ankerobjekte angegeben.
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Diese Optimierungsmassnahmen ergeben den unten dargestellten Energiegestehungspreis im
Vergleich zur vorgangig berechneten Basisvariante. Dieses Optimierungspotential hat signifi-
kanten Einfluss auf den Energiegestehungspreis.

Basisvariante Optimiert
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- Kalte: 21 Rp./kWh - Kalte: 19 Rp./kWh

Abbildung 36: Vergleich Energiegestehungspreis Basis vs. Optimiert.

Energiegesetz

Die CO,-Abgaben wurden Anfang 2014 von 36 Fr. pro Tonne CO, auf 60 Fr. pro Tonne CO, er-
hoht (+66%). Dies entspricht rund 1.6 Rp. pro Kilowattstunde. Es ist zu erwarten, dass die Len-
kungsabgaben auf fossile Energietrager zukinftig weiter steigen werden.

Einfluss von Energiepreissteigerungen

Aussagen bezuglich dem Einfluss von Energiepreissteigerungen zu machen sind sehr spekula-
tiv. Aus heutiger Sicht wird jedoch erwartet, dass der Gaspreis in den nachsten Jahren um 1 bis
2% steigen wird. Es ist ebenfalls davon auszugehen, dass die CO,-Abgaben auf Gas zukiinftig
steigen werden.

Das Bundesamt fir Raumentwicklung ARE rechnet mit noch héheren Preissteigerun-
gen fur fossile Energietrdger (Quelle: Regional6konomische Potenziale und Erfolgs-
faktoren fur den Aufbau und Betrieb von Energieregionen, Seite 97). Unter diese
Rahmenbedingungen ist die Konkurrenzfahigkeit des Energieverbundes leicht gege-
ben. Fir die ersten Berechnungen werden jedoch noch mit pessimistischeren Werten
gerechnet.

Auch beim Strompreis ist eine Preissteigerung zu erwarten. Dieser wird ebenfalls mit 1% ange-
nommen.

Wird die Wirtschaftlichkeitsberechnung unter Beriicksichtigung der Energiepreissteigerung
durchgefuhrt wobei fir Gas und Strom eine Steigerung von jahrlich 1% eingesetzt wird, ergibt
sich der in Abbildung 37 gezeigte Preisvergleich. Basis dieses Preisvergleiches ist die Variante
ohne Optimierungen.
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e Energiepreis Etappe 1 bei steigendem Stromlpreis von 1% pro Jahr
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Abbildung 37: Vergleich Energiegestehungspreis Energieverbund und konventionell.

Die Energiegestehungskosten des Energieverbundes steigen weniger stark an als mit konven-
tioneller Erzeugung. Die ist im wesentlich damit zu begriinden, das die Kostenzusammenset-
zung des Energiepreises zum gréssten Teil aus den Kapital- und Betriebskosten bestehen und
nur zu einem kleinen Teil aus den Energiekosten (Abbildung 38).

100% -

80% -

60% - o Energiekosten Endenergie
40% - (Strom/Gas)

I .
20% - % Fix- und Betriebskosten
0% -
Energieverbund konventionell
2030

Abbildung 38: Zusammensetzung Gestehungskosten beim Energieverbund im Vergleich zur kon-
ventionellen Erzeugung.

Der Energieverbund bezieht seine Energie zu rund 2/3 aus der Umwelt und nur zu 1/3 aus ein-
gekaufter Energie (Strom). Bei der konventionellen Warmeerzeugung ist dies genau umgekehrt.
Die Kapitalkosten fir den Gaskessel und dessen Betrieb machen nur knapp 10% des Warme-
gestehungspreises aus. Bei der Kéltenutzung sind die Anteile an Energie- und Kapitalkosten
zwar ahnlich verteilt — bei Energieverbund oder konventionelle Erzeugung — der Einfluss auf
den Energiegestehungspreis ist aber massiv kleiner, weil der Kaltedarf nur ¥ bis halb so gross
ist wie der Warmebedarf (Abbildung 6, Seite 14).

Einfluss Energiemix Warme und Kalte

Die vorgangig beschriebenen Gestehungskosten beziehen sich immer auf Warme UND Kal-
teerzeugung. Die Gebaudetechnikkosten fir die Warmeerzeugung sind im Verhéltnis zur Kal-
teerzeugung hoch, weil sie mit den Speichern und Warmepumpen wesentlich aufwendiger sind
als die Plattentauscher und Pumpen fir die Kalteerzeugung.
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Abbildung 39: Vergleich Gestehungskosten nur fir Warme oder Kalteerzeugung und in Kombinati-
on.

Die Nutzung des Anergienetzes fir Warme UND Kalte ist somit wichtig fur die Wirtschaftlichkeit
rsp. fur die Konkurrenzféhigkeit gegeniber der konventionellen Erzeugung. Fur die Kélteerzeu-
gung ware die Konkurrenzfahigkeit auch bei einer reinen Kaltenutzung gegeben, nicht jedoch
fur die Warmeerzeugung (Abbildung 39). Im Hinblick auf das Grundziel der Stadt und des Kan-
tons Zug den Primarenergiebedarf und den CO,-Ausstosses zu reduzieren (2°000 Watt-
Gesellschatft) ist jedoch die Warmeerzeugung der wesentliche Hebel um diese beiden Faktoren
zu reduzieren.

Eine kombinierte Warme- und Kaltenutzung ist somit fir das Erreichen der Ziele bzgl. 2'000-
Watt-Gesellschaft unumgénglich.

Energiekosten bis in das Gebaude

Je nach Wahl des Betreibermodells und Produktausarbeitung besteht die Méglichkeit anstelle
von Warme und Kalte auf Stufe Nutzenergie lediglich die ,kalte Warme* auf Stufe Endenergie
bereitzustellen. Das heisst das Wasser wird bis ins Gebaude geliefert (Abbildung 31, Seite 36)
und die Warme- und Kalteerzeugung wird vom Nutzer organisiert.

E-Verbund Zug
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Abbildung 40: Energiepreis fur Endenergie.

Die Gestehungskosten fur die Endenergie sind in obenstehender Abbildung gezeigt. Die Geste-
hungskosten liegen im Bereich von Anschlusspreisen bereits bestehender Anergienetzes. Es ist
zu beachten, dass in dieser Grafik der Gestehungspreis mit einem ,Verkaufspreis® verglichen
wird. Beim Gestehungspreis wird noch die Marge dazukommen. Da diese abhangig vom Be-

® Als Vergleich dienen die Anergienetze in Brig und Visp.
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treiber ist, ist diese noch nicht eingerechnet. Trotzdem zeigt die Grafik, dass die Kosten auf ei-
nem vergleichbaren Niveau liegen. Der Energieverbund Zug liegt tendenziell héher, weil dieser
mit einem Temperaturhochhaltesystem ausgeriistet werden muss um die minimale Vorlauf-
temperatur im Winter fiir den Betrieb der Warmepumpen gewahrleisten zu kénnen.

Fazit Kosten und Wirtschaftlichkeit

Mit den ermittelten Gestehungskosten auf Basis des mittleren Szenarios ist das Netz wirtschaft-
lich zu betreiben. Damit die Warme konkurrenzfahig gegentber der Warmeerzeugung mit Gas
verkauft werden kann, sind zusétzliche Optimierungsmassnahmen notwendig, welche aber im
Bereich des Machbaren liegen.

Die moglichen Verkaufspreise fir Warme und Kalte liegen im folgenden Bereich:

- Energiepreis Warme: 11 bis 14 Rp./kWh
- Energiepreis Kalte: 19 bis 21 Rp./kWh

Der Verkaufspreis ist abhangig vom Betreibermodell, den Optimierungsmassnahmen, Optimie-
rung zwischen Gewinn und Anschlussmenge und auch vom Effizienzgrad wie CO,-Arm das
Netz betrieben werden soll.

Bei der Auslegung des Netzes auf die Lieferung von Endenergie liegt das Netz im Bereich von
bereits ausgefiihrten Anergienetzen.

- Endenergiepreis Anergie: 7 bis 9 Rp./kWh

Der Energieverbund Zug liegt diesbezuglich leicht hdher als vergleichbare Systeme, weil dieser
mit einem System fur die Temperaturhochhaltung im Winter ausgeristet werden muss.

Damit die Warmeerzeugung konkurrenzfahig angeboten werden kann, ist es notwendig, dass
die Warme mit der Kélte quersubventioniert wird. Dies wird nur mit einem System erreicht, bei
welchem Warme und Kélte auf Stufe Nutzenergie verkauft wird (Kapitel 5.1, Abbildung 30, Seite
36). Bei der Ausarbeitung des Preismodells ist somit die Warme und Kaltelieferung auf Stufe
Nutzenergie zu favorisieren.

Die Prifung fUr den Erhalt von Fordergeldern ist zu empfehlen. Bereits mit einem Beitrag von 1
Rp./kWh welcher ungefahr 200°‘000 Fr. pro Jahr entspricht, kdnnten die ersten finf Betriebsjah-
re erheblich entlastet werden.

Risikoanalyse

Es wurde eine Risikoanalyse erstellt die als Entwurf zur weiteren Nutzung und Pflege verwen-
det werden kann. Fir das Projekt kritische Punkte sind:

- Bauverzdgerung: Grosse potenzielle Warme- und Kaltebeziger kénnen nicht rechtzeitig
angeschlossen werden und gehen somit als Kunden verloren.
- Leitungsfuhrung erschwert aufgrund unvorhergesehener bestehenden Leitungen.

Die Risikoanalyse ist als Excel-Dokument im Anhang [20] abgelegt. Die wesentlichen Risiken
sind Ubergeordneten Bericht [2] ausfihrlicher beschrieben.
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Umweltentlastung

2000-Watt-Gesellschaft

Das Zwischenziel der 2000-Watt-Gesellschaft ist, den Energieverbrauch und der CO,-Ausstoss
pro Kopf bis ins Jahr 2050 auf 3'500 Watt und 2 t CO, pro Person zu reduzieren. Mit diesem
Ziel kann die globale Klimaerwarmung auf +2 °C stabilisiert werden und somit untragbare 6ko-
logische, gesundheitliche sowie wirtschaftliche® Schaden verhindert werden (Abbildung 41).
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Abbildung 41: Energieabsenkpfad 2000-Watt-Gesellschaft.

Der Absenkpfad bericksichtigt die funf Lebensbereiche: Wohnen, Mobilitéat, Ernahrung, Kon-
sum und Infrastruktur. Bei der Reduktion des Energiebedarfs wird unterschieden zwischen er-
neuerbarer (nicht-fossile Energie, Umweltwarme) und nicht erneuerbarer Energie (fossile Ener-
gie, Gas und Ol). Das Endziel ist, bis ins Jahr 2150 auf 2‘000 Watt zu reduzieren und als Etap-
penziel 3'500 Watt im Jahr 2050. Weitere Informationen sind im Anhang [22] zu finden.

Heute liegt der pro Kopf-Verbrauch in der Schweiz bei 6'500 Watt. Der Anteil von Raumwarme
und Warmwasser betragt 41% und liegt somit bei 2'665 Watt. Der CO,-Ausstoss liegt bei 9 t pro
Kopf und Jahr.

Der Energieverbrauch lasst sich durch Effizienzsteigerung und bessere Gebaudehillen reduzie-
ren. Der CO,-Ausstoss reduziert sich demzufolge ebenfalls, kann aber massgeblich durch den
Einsatz von Umweltenergie gesenkt werden.
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6 Aufgrund von zerstoérerischen Umweltereignissen.
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Energieverbund und 2000-Watt-Gesellschaft

Die Einordnung des Energieverbundes in der 2000-Watt-Gesellschaft sind in den beiden Grafi-
ken in Abbildung 42 gezeigt. Bezlglich des Energieverbrauchs wie dem CO,-Ausstoss kdnnen
die Ziele des Absenkpfades erreicht werden. Daruber hinaus bietet der Energieverbund auch
das Potenzial die Endziele der 2000-Watt-Gesellschaft im Jahr 2150 zu erreichen.
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Abbildung 42: Einordnung des Energieverbundes im Absenkpfad der 2000-Watt-Gesellschafts-
Ziele.

7.2 Treibhausgasemissionen

Heute werden die Gebéude in der Stadt Zug mehrheitlich mit Ol (~60%) und Gas (~40%) be-
heizt. Durch die Beheizung der Gebaude Uber den Energieverbund kann der CO,-Ausstoss um
22% reduziert werden (mittleres Szenario). Das mittlere Szenario bertcksichtigt eine Anschluss-
rate von 45%. Das Potential der CO,-Reduktion liegt bei 78%.

Bei der Kalteerzeugung wird der CO,-Ausstoss um 41% reduziert wenn Uber den Energiever-
bund gekihlt wird. Das Potential liegt bei 77%. Der Einfluss des CO,-Ausstosses ist bei der Kal-
teerzeugung absolut wesentlich kleiner als bei der Warmeerzeugung.
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7.4
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Abbildung 43: Einsparpotential der Treibhausgasemissionen bei der Warme und Kélteerzeugung.

Seewassermonitoring

Um die 6kologischen und biologischen Einflisse der Seewassernutzung zu Uberwachen muss
ein Monitoring erstellt werden. Fir das Monitoring ist eine ,Null-Messung® notwendig welche
den Anfangszustand des Sees referenziert. Es empfiehlt diese Null-Messung Uber 2 oder 3 Jah-
re vor der ersten Seewassernutzung durchzufuhren.

Es gibt bereits ahnliche Seewassermonitoring-Systeme wie z.B. im Wallensee. Die Messung
kann folgende Punkte beinhalten:

- Temperaturmessungen auf unterschiedlichen Hoéhen

- Temperaturmessungen bei den Seewasserriickgaben

- Messungen von Fischschwérmen und deren Laichplatzen (mit Echolot)
- Messungen des Gehalts von verschiedenen Substanzen

Ein Messkonzept ist im Rahmen der weiteren Projektbearbeitung auszuarbeiten.

Grundwasser Monitoring

Die Temperaturen im Tiefengrundwasser durfen im Umkreis von 100 m der Ruckgabebrunnen
nicht mehr als 3 K abweichen. Um dies zu erreichen ist im wesentlichen die Energiebilanz im
Grundwasser einzuhalten. Unausgeglichene Bilanzen sind mittelfristig tolerierbar und fiihren
noch zu keiner Uberhéhung der maximalen Temperaturdifferenz.

Um diese Randbedingungen einhalten zu kdnnen ist ein Messsystem zu installieren, welches
die Energiemengen misst.
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8.

8.1

8.2

Vorgehen Umsetzung

Friheste Warme- Kélteabgabe

Mit der Wahl des geeigneten Betreibermodells besteht eine friihestmogliche Warme-, Kalteab-
gabe im Jahr 2018. Das geeignete Betreibermodell ist im Bericht ,Recht und Betreibermodell*
[3] beschrieben.

2014 | 2015 [ 2016 [ 2017 [ 2018 [ 2019
[1taJ2af3af4af1af2a]3af4a]taf2a]3af4a]1af2a]3af]4saf1a]2a]3a]4a]1a]
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Erste W/K Lieferung

Areal Untermdili fur Warme und
(Implenia) Klte-lieferung

fr Warme und
Kilte-lieferung

Abbildung 44: Terminplan.

Je nach Betreibermodell kann sich die erste Warmeabgabe um 1.5 bis 2.5 Jahre oder spéater
verzogern.

Kosten fur Erstellung Seewasserfassung und Hauptleitung

Die Betrachtungen auf die Etappe 1 bezogen zeigen, dass das Anergienetz technisch und wirt-
schaftlich konkurrenzfahig zu betreiben ist. Im Hinblick auf eine konkrete Umsetzung wirde das
Netz kontinuierliche ausgebaut. Um die Gebaude innert nutzbarer Frist anschliessen zu kénnen
empfiehlt Initiale Bauaufwand der beiden Seewasserfassungen und Hauptleitungen bis Ende
der ndrdlichen Stadtgrenze am Anfang zu tatigen (Abbildung 45). Die Kosten fur diesen initialen
Bauaufwand liegen bei rund 28 Mio. Franken.

Abbildung 45: Die Kosten fir die Erstellung der beiden Hauptstrange bis an die Baarer-Grenze be-
laufen sich inkl. Seewasserfassungen auf rund 28 Mio Franken.
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