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Es wird gezeigt, dass eine Fahrplanerstellung mit-
hilfe von Stromgutschriftmethode und Carnotmethode
mdoglich ist. Dazu wird die Stromgutschriftmethode mit
stindlich aufgeldsten Zeitreihen der ENTSO-E erwei-
tert. Die Carnotmethode wird angewendet, indem mit
ihrer Hilfe eine charakteristische Kennzahl fiir die KWK
Anlage berechnet wird. Beide Methoden liefern bei gege-
benen Betriebszeitalternativen denjenigen Zeitrawm mit
dem héchsten COs-Vermeidungspotential. Es wird ge-
zeigt, dass die Anwendung der Methoden mit keinen gro-
feren Hiirden verbunden ist, da sowohl die Methoden
gut bekannt als auch die Datengrundlagen frei verfigbar
sind.

Nomenklatur

BHKW Blockheizkraftwerk

CM Carnotmethode

GEG  Gebdudeenergiegesetz
KWK Kraft-Wiarme Kopplung
PE Primérenergie

PEF  Primérenergiefaktor
SGM  Stromgutschriftmethode

1 Einleitung

In einem zunehmend von volatilen Erzeugungska-
pazititen geprigten Energiesystem spielt die Planung
der Erzeugungsleistung eine zentrale Rolle. Wahrend
der Transformation zu einem COs-neutralen Energie-
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system miissen erdgasbefeuerte Bestandsanlagen einbe-
zogen werden kénnen. Dazu ist es notwendig beurteilen
zu konnen, zu welchen Zeitpunkten der Einsatz dieser
Bestandsanlagen aus Systemsicht COs-Emissionen re-
duziert. Die Stromgutschriftmethode (SGM) trifft die-
se Aussage im derzeitigen Verfahren pauschal fiir ein
ganzes Jahr, sodass die Betriebsweise lediglich ex-post
bewertet werden kann. Im Folgenden wird das Stan-
dardverfahren der SGM um zeitpunktabhingige Aus-
wertungen erginzt und sowohl auf den Verdréngungs-
mix als auch den Strommix bezogen. Als weitere Metho-
de zur Bewertung von Kraft-Warme-Kopplung (KWK)-
Anlagen wird die Carnotmethode (CM) angewendet.
Die Ergebnisse werden anschlieffend gegeniibergestellt.
In einem ersten Schritt wird die retrospektive, pauscha-
le Jahresbewertung der SGM einer zeitlich aufgelosten
Jahreshistorie gegeniibergestellt. Anhand von viertel-
stiindlich aufgel6sten historischen Erzeugungsdaten las-
sen sich die Emissionsfaktoren vom Verdrédngungs- und
Strommix in jeder Viertelstunde bestimmen. Parallel
dazu wird die Jahresbewertung anhand er Carnotme-
thode ebenfalls in viertelstiindlicher Auflésung durch-
gefithrt. In einem weiteren Schritt werden Prognoseda-
ten verwendet, um einen COs-optimierten Fahrplan fiir
KWK-Anlagen erstellen zu kénnen. Die ENTSO-E stellt
stiindlich aufgeloste Day-Ahead Daten ab 18 Uhr am
Vortag zur Verfiigung. Auf Basis dieser Daten werden
fiir einen Beispieltag zwei Betriebszeitpunkte bewertet
und gepriift, ob die Ergebnisse einen COs-optimierten
Betrieb darstellen.
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Abbildung 1: Tagesmittelwerte und Standardabweichung im jeweiligen Mix sowie BHKW Leistung

2 Grundlagen
2.1 Die Datengrundlage

Der Auswertung liegen die Betriebszeiten des Block-
heizkraftwerks (BHKW) am Technologiezentrum Ener-
giecampus Bergedorf in Hamburg zu Grunde. Die elek-
trische Nennleistung betridgt 16 kW. Im Betrachtungs-
zeitraum erreichte das BHKW 1.344 Volllaststunden.
Da das BHKW auf Spitzenlast ausgelegt ist, ist die
niedrige Anzahl Volllaststunden gegeniiber vergleichba-
ren Bestandsanlagen mit mehr als 5.000 Volllaststunden
plausibel. Im Betrachtungszeitraum hat das BHKW
21.504 kWh Strom und 51.580 kWh Wirme produziert.
Dafiir hat es 73.361 kWhy; Endenergie (Erdgas, bezogen
auf den Heizwert) aufgewendet, was 80.697 kWh Primér-
energieaufwand und 14.819 kgco, verursacht hat.

Da die Emissionen und die aufgewendete Primdir-
energie (PE) sowohl durch die Wirme- also auch Strom-
produktion verursacht wurden, konnen diese Werte
nicht pauschal mit anderen Wérme- oder Stromerzeu-
gern verglichen werden. Mithilfe von Bewertungsme-
thoden kann ermittelt werden, welchen Nutzen KWK-
Anlagen gegeniiber reinen Wérme- und Stromerzeugern
erbracht haben (Stromgutschriftmethode) oder ermdg-
lichen erst den Vergleich mit diesen (Carnot-Methode).
Im Falle der Stromgutschriftmethode geschieht die An-
wendung der Methoden regulidr mit festgelegten Stan-
dardwerten. Neben diesen Standardwerten fiir den PE-
und COq-Faktor werden im Folgenden Faktoren ver-

wendet, die anhand historischer Daten ermittelt wer-
den. Diese Daten stammen vom Verband der européi-
schen Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E) [1], [2].
Die Faktoren werden aus dem gesamten Strommix und
dem Verdringungsmix berechnet. Der Verdringungsmix
beinhaltet ausschlieflich fossile Erzeuger. Die Energie-
trager, die dem Verdringungsmix zugeordnet werden,
sind: [3], [4]

- Braunkohle (381 5£92)

- Steinkohle (337 3522)

- Erdgas (202 5592
- 01 (280 55%2)

kWh
kWh

Der Verdréngungsmix wird als Teilmenge des Strommi-
xes behandelt. Aus den Faktoren des Verdringungsmi-
xes konnen keine Riickschliisse auf den Anteil am Ge-
samtstrommix gezogen werden. Ob der Verdrdngungs-
mix einen kleinen oder groffen Anteil am Strommix hat,
wird in der Berechnung der Faktoren nicht beriicksich-
tigt.

In Abbildung[1]sind die Verldufe des Verdringungs-
mixes (Abb. und des Strommixes (Abb. darge-
stellt, um den qualitativen Verlauf der Faktoren iiber
den Betrachtungszeitraum zu veranschaulichen. Fiir ei-
ne bessere Ubersicht sind nur Tagesmittelwerte und die
zugehdrige Standardabweichung dargestellt. Die Fakto-
ren werden mit den ungemittelten Daten berechnet. Zu-
sétzlich ermdglicht die Darstellung des Verlaufs der elek-



trischen Leistung des BHKW (Abb. die Veranschau-
lichung der zeitlichen Uberlagerung der Verliufe. In der
Abbildung wird der Wert der Nennleistung von 16 kW
nicht erreicht, was bedeutet, dass das BHKW an keinem
Tag ununterbrochen lief.

2.2 Die Stromgutschriftmethode

Die Stromgutschriftmethode ist das Standardbe-
wertungsverfahren zur Bestimmung von COs- und Pri-
maérenergiefaktoren bei KWK. Bei dieser Methode wer-
den die durch das eine Koppelprodukt verdringten
COgz-Emissionen dem anderen Koppelprodukt gutge-
schrieben. Die durch eine KWK produzierte Strommen-
ge wird folglich anhand des dadurch verdringten Netz-
stroms in eine COs-Menge umgerechnet. Diese COs-
Menge wird anschliefsend mit den durch KWK verur-
sachten Emissionen verrechnet. Bezogen auf die pro-
duzierte Wérmemenge entspricht die Differenz dann
den COz-Emissionen pro produzierte Wéarmemenge. Die
Faktoren zur Bestimmung der von der KWK-Anlage
verursachten Emissionen werden anhand des (End-
)Energietrigers berechnet. Die berechneten Faktoren
beziehen sich dann nicht mehr auf die Endenergie, son-
dern auf die produzierte Warmeenergie. 5|

In diesem Fall handelt es sich um ein gasbefeuer-
tes BHKW. Entsprechend ist der Primirenergiefaktor
(PEF) = 1,1 und der COy-Faktor — 202 522 beide
bezogen auf die Endenergie. Die Faktoren fiir den ver-
dréngten Strom sind PEF = 2,80 %—g und COq-Faktor
= 624,00 i%voﬁ [3], [6]. Aus diesen Werten sowie dem
Endenergiebedarf, Strom- und Warmeproduktion lassen
sich der Primérenergie- und Emissionsfaktor pro Kilo-
wattstunde Warmeenergie berechnen.

Infolge der Gutschrift kénnen bilanztechnisch nega-
tive oder sehr niedrige PEF fiir die Erzeugung von War-
meenergie der KWK resultieren. Negative PEF koénnen
dabei die missverstindliche Botschaft suggerieren, dass
CO3 aus dem Kreislauf entnommen wurde. Um dem ent-
gegen zu wirken ist in dem seit November 2020 gelten-
den Gebdudeenergiegesetz eine Deckelung der errechne-
ten PEF zur Produktion von KWK-Wéarme geméf der
SGM bei 0,3 festgelegt [7].

2.3 Die Carnotmethode

Die Carnotmethode ist ein exergiebasiertes Alloka-
tionsverfahren, das sowohl die Quantitdt als auch die
Qualitdt der Warme- und Stromerzeugung physikalisch
beriicksichtigt. Im Gegensatz zur SGM erfolgt die Be-
wertung der energetischen Koppelprodukte Warme und
Strom nicht {iber die Abgrenzung eines Referenzsystems
und somit ohne Erteilung einer Gutschrift. Stattdessen
wird die Ermittlung von PEF und COs-Faktoren auf
Grundlage der exergetischen Wertigkeit beider Koppel-
produkte vorgenommen. [§]

Anders als bei der SGM werden innerhalb der CM
keine standardisierten Werte fiir die PEF und COas-
Faktoren vorgegeben. Anstelle dessen werden Alloka~

tionsfaktoren berechnet, die neben der exergetischen
Wertigkeit von Strom und Wiarme die entsprechenden
Nutzungsgrade berticksichtigen. Die Allokationsfakto-
ren fungieren dabei als Aufteilungsschliissel zur Bestim-
mung von PEF sowie COs-Faktor des jeweiligen Kop-
pelproduktes. Aus dem Produkt des entsprechenden Al-
lokationsfaktors und dem gesamten COs-Ausstof der
KWK-Anlage ergeben sich die Emissionen der Warme-
und Stromerzeugung. Die Summe der anteiligen COs-
Emissionen ist dabei gleich dem gesamten CO2-Ausstoft
der KWK-Anlage. [§]

Im Gegensatz zur SGM fiihrt die Anwendung der
CM ausschliefslich zu positiven Emissionsfaktoren der
Wérme- und Stromproduktion [9]. Die aus der KWK-
Erzeugung bewertete Wirme mittels der CM liefert
im Vergleich zur SGM systematisch hohere PEF sowie
COs-Faktoren. Das in November 2020 in Kraft getrete-
ne Gebdudeenergiegesetz (GEG) sieht dabei eine Prii-
fung der moglichen Umstellung der derzeitigen KWK-
Bewertung durch die SGM auf die CM ab 2030 vor, wel-
che durch die hoheren resultierenden PEF zu Anreizen
hinsichtlich der effizienten Energienutzung im Gebaude-
sektor fiihrt. |7, §22(5) GEG]

2.4 Vorgehen

Zunichst erfolgt die Auswertung fiir das Jahr 2020
nach SGM und CM. Die SGM wird dabei um weite-
re Bezugsgrofen ergénzt und anschliefend werden die
Ergebnisse verglichen. Dies ist notwendig, da die Stan-
dardvariante der SGM zur Fahrplanerstellung nicht ge-
eignet ist. Ein Grund hierfiir liegt darin, dass lediglich
jéhrliche Betrachtungen durchgefiihrt werden, was zur
Erstellung eines Fahrplans fiir die nichsten 24 Stunden
ungeeignet ist. Entsprechend wird die CM zur Gegen-
iberstellung mit der SGM ebenfalls anhand von Jah-
resmitteln sowie mit hoherer zeitlicher Auflosung be-
rechnet. Im Anschluss daran erfolgt die hypothetische
Fahrplanerstellung anhand von ENTSO-E Day-Ahead
Daten sowie der Vergleich der jeweiligen Aussagen. Da
die Day-Ahead Daten der ENTSO-E stiindlich aufgelost
und nicht nach Erzeugern aufgeteilt sind, kann lediglich
ein stiindlich aufgeloster Fahrplan auf Basis des Strom-
mixes erstellt werden. Als Datenbasis dienen dann his-
torische Profile des Strom- und des Verdréngungsmixes
in viertelstiindlicher Auflésung sowie historische Day-
Ahead Prognosen in stiindlicher Auflésung. Diese Daten
sind bei der ENTSO-E frei verfiigbar. [1], [2]

Es werden zwei mogliche Fahrpline erstellt, die im
Folgenden als Szenario 1 und Szenario 2 bezeichnet wer-
den. Dabei handelt es sich um fiktive Zeitrdume mit
identischer Dauer und Leistung des BHKW-Betriebs.
Lediglich die Tageszeit variiert, sodass die Bewertung
anhand der Methoden eines der beiden Szenarien als
systemdienlicher als das andere einschitzen kann. Es
wird dabei davon ausgegangen, dass die KWK-Anlage
iiber Flexibilitdt bei der Wahl der Erzeugungszeitraume
verfiigt. Diese Flexibilitit wird als bekannt angenom-



men. Die Folgenden Untersuchungen zeigen eine mogli-
che Nutzung der Flexibiltét auf.

3 Ergebnisse

Tabelle 1: Varianten zur Faktorberechnung nach Strom-
gutschriftmethode fiir 2020

Referenz SGM
pEp oo PR feo
Mix Variante
Strom Mittelw. | 1,56 287,43 | 0,92 167,46
dyn. 0,91 160,84
Verdriing. Mittelw. | 2,18 721,81 | 0,65 -13,63
Standard | 2,80 624,00 | 0,40 27,15
dyn. 0,65 -14,09

In Tabelle[] sind die Ergebnisse verschiedener Vari-
anten der SGM dargestellt. In den mit , Referenz* iiber-
schriebenen Spalten sind die Faktoren aufgetragen, die
dem verdridngten Strom zugeschrieben werden und da-
mit das Referenzsystem fiir die SGM bilden. Die Spal-
ten unter ,SGM* beinhalten die Ergebnisse des jeweili-
gen wirmebezogenen Faktors auf Basis des Referenzsys-
tems. Die Varianten unterscheiden sich in den Faktoren,
die zur Bestimmung der Eigenschaften des verdringten
Stroms verwendet werden. Die Faktoren wurden ent-
weder fiir den gesamten Strommix oder den Verdrén-
gungsmix bestimmt. Fiir jeden Mix ist der Mittelwert
von PEF und Emissionsfaktor im Betrachtungszeitraum
bestimmt. Zuséatzlich sind die Faktoren dynamisch be-
stimmt worden, also fiir jeden Zeitschritt in den Zeitrau-
men, in denen das BHKW produzierte. Da in der dy-
namischen Betrachtung jeder Zeitschritt einzeln bewer-
tet wird, existiert dort kein einzelner charakteristischer
Werte fiir das Referenzsystem. Ein Zeitschritt umfasst
einen Zeitraum von 15 Minuten. Zum Vergleich sind au-
ferdem die Standardwerte, mit denen die SGM regulér
angewendet wird, dargestellt.

Im Jahr 2020 betrigt der PEF 0,40

Whe; und COs»-
Faktor 27,15 kg\;f,ﬁfh. Die Aussage dieses Faktors ist, dass

die verursachten Emissionen bezogen auf das Energie-
system nicht 202gco, je Kilowattstunde Endenergie
(i.e. Erdgas), sondern 27,15 liflifh also je Kilowattstun-
de produzierte Wiarme betragen.

Wie zu erwarten, sind die Ergebnisfaktoren auf Ba-
sis des Verdringungsmixes deutlich kleiner als beim
Strommix. Per Definition sind im Verdringungsmix
ausschlieflich emissionsintensive Erzeugungstechnologi-
en enthalten. Entsprechend hoch ist die Gutschrift,

kWh

wenn dieser Strom verdringt wird. Negative Werte be-
deuten, dass aus Sicht des Gesamtsystems mehr CO»-
Emissionen verdréngt wurden, als durch die Produktion
durch die KWK-Anlage verursacht wurden.

Der Unterschied zwischen Jahresmittelwerten und
dynamischer Auswertung betrigt im Strommix beim
wirmebezogenen COq-Faktor rund 4%. Im Verdrén-
gungsmix ist der dynamisch berechnete COs-Faktor
noch um rund 3% kleiner.

Unter der Annahme, dass ein Heizkessel mit einem
Wirkungsgrad von 100 % bezogen auf den Heizwert statt
der KWK-Anlage eingesetzt wird, wiirde dieser je pro-
duzierter Kilowattstunde Wérme 202gco, emittieren
und einen PEF von 1,1 aufweisen. Die Aussage der SGM
ist dann in jeder Variante gleich: Die Wiarmebereitstel-
lung durch KWK verursacht (aus Sicht des Systems)
weniger Emissionen als wiirde statt der KWK-Anlage ei-
ne Gasbrennwerttherme Wirme und ein Kraftwerk des
Verdringungsmixes den Strom erzeugen. Lediglich die
Hohe der ,Einsparung® variiert je nach Referenzfakto-
ren.

Tabelle 2: Varianten zur Faktorberechnung geméif der
Carnot-Methode fiir 2020

Strom Wirme

PEF w2 | PEF
Variante
Mittelwert 1,60 293,39 | 0,90 165,05
dynamisch 1,46 268,97 | 0,95 174,35
charakteristisch | 1,43 263,21 | 0,97 177,53

In Tabelle 2] sind die Ergebnisse der KWK-
Anlagenbewertung gemé&ft der CM dargestellt. Die Er-
gebnisse beruhen wie zuvor bei der Untersuchung ent-
sprechend der SGM auf zwei verschiedenen Herange-
hensweisen, der Anwendung der CM anhand von Mit-
telwerten zum einen und zum anderen mittels der dy-
namischen Bestimmung der Faktoren. Die dynamische
Bestimmung erfolgte dabei unter Beriicksichtigung von
zeitlich aufgelGsten Betriebszustandsdaten der KWK-
Anlage, die den Berechnungen der CM zugrunde liegen.

Es wurden die jeweiligen Faktoren berechnet, die
der Strom- sowie der Warmeseite zugeschrieben werden.
Im Gegensatz zur SGM spielen weder der Strommix,
noch der Verdréngungsstrommix eine Rolle als Bezugs-
system, woraus sich die in Tabelle [2] dargestellte Spal-
tenaufteilung ergibt.

Aufgrund der eindeutigen Zuteilung von PE-Einsatz
und emittierten COs-Mengen im Rahmen der CM, ver-
fiigt die Anwendung dieser iiber das Potential den direk-
ten Vergleich mit reinen Wirme- und Stromerzeugern



vorzunehmen.

Die statische Betrachtung der KWK-Anlage, d.h.
die Berechnung der Faktoren anhand von Mittelwerten,
liefert fiir das Jahr 2020 einen PEF von 1,60 XY und

KWhe
CO,-Faktor von 293,39 fv?z?l bezogen auf die Stromer-
zeugung der KWK-Anlage. Der Warmeerzeugung wird

ein PEF von 0,90 % und ein COg-Faktor in Hohe

8co,y :
von 165,05 52 zugeschrieben.

Die errechneten Faktoren der dynamischen Betrach-
tung liegen stromseitig knapp unter denen der stati-
schen Betrachtung. Der COq-Emissionsfaktor liegt bei
268,97 kgvf;;il und der PEF bei 1,46 k%lzl' Im Gegenzug
wird der Wérmeerzeugung innerhalb der dynamischen
Betrachtung ein COy-Faktor von 174,35 5592 ynd PEF

kWh¢p
kWh :
von 0,95 .- zugeschrieben.

Generell gilt fiir beide Berechnungsvarianten, dass
die warmebezogenen PEF sowie COs-Faktoren im Ver-
gleich zu den strombezogenen Faktoren niedriger ausfal-
len. Der CO2-Emissionsfaktor bezogen auf die Warme-
erzeugung der KWK-Anlage liegt dabei in Abhéngigkeit
der Berechnungsvariante um ca. 44 % beziehungsweise
35 % niedriger im Gegensatz zum COs-Emissionsfaktor,
welcher der Stromproduktion zugeschrieben wird.

Allgemein fiihrt die dynamische Auswertung der
CM zu geringeren PEF und COs-Faktoren hinsichtlich
der Stromproduktion der KWK-Anlage. Gleichzeitig re-
sultieren entsprechend hohere warmebezogene Faktoren.

Auch hier resultiert die Gegeniiberstellung der
KWK-Anlage mit einem Heizkessel in der Erkenntnis,
dass die KWK-Anlage wiarmeseitig geringere Emissio-
nen ausstofst und damit zu bevorzugen ist. Abhén-
gig von der Berechnungsvariante fallen die eingesparten
Emissionen entsprechend unterschiedlich aus.

Zusédtzlich wurden als dritte Herangehensweise in
Tabelle@] charakteristische Faktoren fiir den PE-Bedarf
sowie CO9- Emissionen ermittelt. Dies wird ermdglicht
aufgrund der Tatsache, dass die CM auf physikalischen
Gesetzmifigkeiten beruht. Vor- und Riicklauftempera-
turen sind durch die Anlage vorgegeben und verhal-
ten sich fiir jeden Lastgang charakteristisch. Gleichzei-
tig wird die KWK-Anlage stets auf Volllast betrieben,
sodass das Verhéltnis zwischen thermischer und elektri-
scher Leistung unverdndert bleibt. Vor diesem Hinter-
grund ist es moglich die Komplexitédt der CM zu redu-
zieren, indem charakteristische Faktoren fiir PEF und
COs-Emissionen berechnet und angenommen werden.

Hierzu wurde ein spezifischer Lastgang der KWK-
Anlage isoliert betrachtet, anhand dessen die charakte-
ristischen Faktoren berechnet wurden. Hinsichtlich der
Stromerzeugung der KWK-Anlage wurde ein PEF von

1,43 kmilund COs-Emissionsfaktor von 263,21 fvf,iil

ermittelt. Wirmeseitig wurde ein PEF von 0,97 £h

KWhep
und COs-Faktor von 177,53 kg\;,(\j,ifh errechnet.

In Abbildung[2] ist die relative Hiufigkeitsvertei-
lung der Abweichungen des charakteristischen COo-

Emissionsfaktors von den zeitlich aufgelosten Emissi-

N Untere AusreiBer: (-73.44, -20.00)
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Abbildung 2: Absolute Abweichung des charakteristi-
schen CO»-Faktors

onsfaktoren aus dem Jahr 2020 in i%\?ﬁ visualisiert. Die

Haufigkeit n bezieht sich dabei auf die Anzahl ermit-
telter Abweichungen fiir jede Viertelstunde der zeitlich
aufgelosten Betrachtung des Jahres 2020.

Unter der Annahme, dass das BHKW wéh-
rend des Betriebs eine konstante COs-Emissionsmenge
von 263,21 kgv(i,c})lzl freisetzt, sind lediglich geringe Ab-
weichungen zu den dynamisch berechneten COo-
Emissionsfaktoren feststellbar. Die Abweichungen liegen
dabei liberwiegend im Rahmen von 1 i%voﬁ . Gleichzeitig
konnen einzelne Ausreiffer beobachtet werden, die au-

Berhalb einer Abweichung von =+ 20 gk(",\‘;ﬁ liegen. Diese

konnen Extremwerte von bis zu -74,44 —i%voﬁ

weise 372,80 i%sﬁ betragen und lassen sich dadurch be-
griinden, dass sich beim An- und Abfahren der Anla-
ge das Verhiltnis zwischen elektrischer und thermischer
Leistung kurzfristig &ndert, was sich in Emissionsspitzen
der zeitlich aufgeldsten Berechnung widerspiegelt.

Da sich die Abweichungen in einem vernachléssigbar
kleinen Rahmen befinden, ist es sinnvoll die Vereinfa-
chung der CM vorzunehmen und den charakteristischen
Faktor beziiglich der durch die KWK freigesetzten COa-
Emissionen anzunehmen. Es ist jedoch davon auszuge-
hen, dass bei einem BHKW mit hiufigen Lastwechseln
die Abweichungen zunehmen.

beziehungs-

3.1 Fahrplan nach SGM

Prognostizierte Erzeugungsdaten ermoglichen das
Erstellen von Fahrpldnen anhand von Emissionseinspa-
rungen zu. Die ENTSO-E stellt stiindlich aufgelGste
Day-Ahead Daten ab 18 Uhr am Vortag zur Verfiigung,
die jedoch keine Aufteilung nach Erzeugern enthalten.
Eine Berechnung des Verdréngungsmixes ist auf Basis
dieser Daten damit nicht moglich. In Tabelle[3] sind die
Ergebnisse der in Abbildung3] visualisierten Szenarien
und zugrunde gelegten Emmissionsverldufen dargestellt.
Die Zeitreihe ,Day-Ahead Strommix“ ist anhand der
Prognosedaten der ENTSO-E fiir den 28.09.2020 be-
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Tabelle 3: COy-Faktoren in verschiedenen Fahrplansze-
narien und Datengrundlagen

Verdrédng. Strommix Day ahead Mix
gcoy gcos gco,
EWhar, EWhen, EWhyn,
Szenario 1 -61,44 89,83 53,54
Szenario 2 -50,37 119,29 92,45

rechnet worden. Die Zeitreihen ,Strommix“ und ,Ver-
drangungsmix“ stammen aus den historischen Erzeu-
gungsdaten fiir den gleichen Tag. Im oberen Teil von
Abbildung[] sind die Ergebnisse als Balken dargestellt.
Da die SGM die Gesamtemissionen pro Kilowattstunde
Wirmeenergie berechnet, sind niedrigere Werte besser.

Die Ergebnisse der CM entsprechen der Einsparung an
Emissionen je Kilowattstunde elektrischer Energie. Ent-
sprechend sind hohere Werte besser. Auf die Ergebnisse
der CM wird in Abschnitt[3.2] eingegangen.

Ziel der Auswertung ist es dasjenige Szenario zu
identifizieren, das aus Systemsicht die wenigsten Emis-
sionen verursacht. Anhand der grafischen Analyse von
Abb.[ist zu erwarten, dass dies fiir Szenario 1 zutrifft.
Speist das BHKW wie in der Abbildung dargestellt in
diesem Zeitraum Strom ein, verdringt dies in jedem zu-
grunde gelegten Mix mehr Emissionen als in Szenario 2.

Die Ergebnisse in Tabelle[d] und Abbildungf] zei-
gen, dass diese Erwartung eintrifft. Die Day-Ahead Pro-
gnosedaten als Grundlage zur Bewertung nach SGM

ergeben fiir Szenariol 53,54 i%?ﬁ und fiir Szenario 2
92,45 gk%é’lf. Entsprechend werden in Szenariol knapp

39 i%‘,)ﬁ weniger verursacht. Die spéter gemessenen Ver-
laufe kommen zwar auf deutlich abweichende Zahlen-
werte. Das emissionsdrmere Szenario ist dennoch in je-
dem Fall Szenario 1.

Die Einsparung in Szenariol gegeniiber Szenario2
bezogen auf den Verdringungsmix betragen lediglich
10 i%&)ﬁ . Bezogen auf den tatséchlichen Strommix erge-
ben sich Einsparungen von knapp 30 i%\?ﬁ . Im Vergleich
dazu ergibt die Bewertung mit reguldren Faktoren fiir

. . 8co,
beide Szenarien 4,61 157 -

3.2 Fahrplan nach CM

Tabelle 4: CO5-Einsparung in verschiedenen Fahrplan-
szenarien und Datengrundlagen

Verdrdng. Strommix Day ahead Mix

gco, 9gcog 9c o,

EWhe EW her EW he

Szenario 1 510,72 107,49 250,32
Szenario 2 485,72 61,70 164,09
Der charakteristische COs-Emissionsfaktor der

stromseitigen Energieerzeugung wurde entsprechend der
CM errechnet und liegt bei 263,21 fvf,i: Unter der
Annahme, dass im Volllastbetrieb der KWK-Anlage
stets dieselbe COz-Menge je kWh emittiert wird, lie-
gen die Emissionswerte in dem hier betrachteten Zeit-
fenster vom 28.09.2020 zu jedem Zeitpunkt unter denen
des Strommixes, des Verdrangungsmixes sowie des Day-
Ahead Prognosemixes, wie anhand von Abbildung[3] er-
sichtlich ist. Daraus folgt, dass unabhingig vom Zeit-
punkt des Betriebs der KWK-Anlage, diese stets weni-
ger Emissionen freisetzt.

Vor diesem Hintergrund sind in Tabelle[d] die im
Durchschnitt entstehenden Differenzen zwischen COaq-
Emissionsfaktor der KWK-Anlage und der unterschied-




lichen Strommixe fiir die jeweiligen Szenarien dargestellt
und im unteren Teil von Abbildung[]visualisiert. In der
Abbildung ist die Differenz zwischen dem KWK-Strom
und dem entsprechenden Mix als Balken dargestellt.
Die berechneten Differenzen liefern dabei eine Aussa-
ge dariiber, welches Szenario {iber das hochste Poten-
tial verfiigt eine mdoglichst grofse COo-Menge einzuspa-
ren. Eine hohe Differenz stellt dabei das Optimum dar,
da in diesem Fall durch die KWK-Anlage die maximale
Emissionsmenge der Stromerzeugung substituiert wer-
den kann.

Bezogen auf den Verdringungsmix konnen in Sze-
nario 1 510,72 5592 und in Szenario2 485,72 1522 ein-
gespart werden. Dementsprechend liegen die COo-
Einsparungen in Szenariol um 25 i‘f]\?ﬁ hoéher im Ver-
gleich zu Szenario2. Diese Aussage lasst sich auf
den Strommix und die Day-Ahead Prognosedaten als
Grundlage zur Bewertung der Systemdienlichkeit der
CM iibertragen. Bezogen auf den Strommix werden
in Szenariol im Gegensatz zu Szenario?2 45,79 if,\?ﬁ
mehr eingespart, wihrend die Einsparung hinsichtlich
der Day-Ahead Prognosedaten bei 86,23 gk%\?ﬁ flir Sze-
nario 1 liegt.

Insgesamt ist festzustellen, dass das Szenariol das-
jenige Szenario darstellt, welches fiir jede der gewé&hl-
ten Datengrundlage die hochsten Emissionseinsparun-
gen verspricht.

4 Schlussfolgerungen

Die derzeitige Anwendung der SGM schafft kaum
Anreize die lokal verursachten Emissionen zu reduzie-
ren. Die Umstellung auf emissionsidrmere Energietrager
wie Biomethan oder Wasserstoff wiirde das Ergebnis
nach SGM zwar weiter verbessern. Aufgrund der ohne-
hin niedrigen berechneten PEF und COs-Faktoren bei
KWK existiert dazu jedoch kein Bedarf. Die Kombina-
tion aus zeitlich aufgeloster Berechnung und Fahrpla-
nerstellung auf Basis von prognostizierten Strommixda-
ten schafft diesen Anreiz. Bei hohen Anteilen von er-
neuerbaren Energien im Strommix ist zum einen davon
auszugehen, dass alle Kraftwerke des Verdrangungsmi-
xes bereits maximal gedrosselt sind und die restliche
Einspeiseleistung folglich nicht mehr verdringt werden
kann. Zum Anderen kénnen in diesen Zeitrdumen Fél-
le auftreten, in denen der verdréngte Strom nicht mehr
Emissionen ,einspart® als von der KWK-Anlage verur-
sacht wird. Das Reduzieren der lokal verursachten Emis-
sionen ermdoglicht dann einen Weiterbetrieb der KWK-
Anlage bei systemisch niedrigeren Emissionen.

Im gegenwértigen Verfahren werden die genann-
ten Auswertungen und Berechnungen im Nachhinein
durchgefiihrt. Ein Einfluss von KWK auf die verursach-
ten Emissionen im Strommix kénnen folglich nur zu-
fillig sein. Das Optimieren der Residuallast auf einen
Wert um Null wird dabei nicht beriicksichtigt. Die da-
fiir notwendige Fahrplanerstellung einige Stunden vor
der geplanten Betriebsphase kann erreichen, dass KWK-

Anlagen systemdienlich betrieben werden kénnen. Ist
das Optimierungsziel der Fahrplanerstellung abhén-
gig von der Differenz zwischen prognostizierten COq-
Emissionen des Strommixes und der durch die KWK-
Anlage verursachten Emissionen, kann erreicht werden,
dass KWK-Anlagen nur dann betrieben werden, wenn
sie moglichst hohe COs-Emissionen je erzeugter Strom-
menge substituieren kdnnen.

Dies ist sowohl mit der SGM als auch mit der CM
moglich, wobei die berechnete eingesparte CO-Menge
unterschiedlich ist. Wahrend bei der SGM die gesam-
ten von der KWK-Anlage verursachten CO2-Emissionen
verwendet werden miissen, kann bei der CM ledig-
lich der Anteil der Stromproduktion als Vergleichs-
wert herangezogen werden. Bei der SGM fiihrt dies
dazu, dass es keinen eindeutigen Grenzwert gibt, zu
dem die KWK-Anlage nicht betrieben werden sollte,
da durch sie mehr Emissionen verursacht wiirden, als
durch das Beziehen von Netzstrom. Dafiir bedarf es
eines Referenzsystems, das festlegt bei welcher verur-
sachten CO2-Menge pro produzierter Warmemenge kein
Vorteil mehr erreicht wird. Fiir ein Erdgasbetriebe-
nes BHKW koénnte dieses Referenzsystem ein Gaskessel
sein, der bspw. pro produzierte Kilowattstunde Waér-
me 202 i%‘;ﬁ verursacht. Ubersteigt das Fahrplanergeb-
nis nach SGM diesen Wert, ist der Betrieb der KWK
nicht systemdienlich.

Bei der CM hingegen werden der Strom- sowie der
Wirmeerzeugung eindeutige PEF und COs-Faktoren
zugeschrieben. Durch die Annahme charakteristischer
Werte der Faktoren, kann aufierdem die Auswertung
weiter vereinfacht werden. Als Folge daraus ergeben
sich spezifische Grenzwerte. Unter Beriicksichtigung des
Strommixes als Referenzsystem, kann anhand dessen ein
optimierter Fahrplan der KWK-Anlage bestimmt wer-
den. Unter diesen Gesichtspunkten entsteht die Annah-
me, dass der Betrieb der KWK-Anlage zu jeder Zeit
zu empfehlen ist. Perspektivisch gesehen ist der Strom-
mix jedoch multiplen Einfliissen ausgesetzt. Infolge der
prognostizierten Zunahme des Anteils an Erneuerba-
ren Energien werden die COz-Emissionen des Strommi-
xes langfristig sinken [10]. Hieraus ergibt sich die Not-
wendigkeit der kontinuierlichen Gegeniiberstellung von
KWK-Anlage und Strommix. Gleichzeitig entstehen so
Anreize die KWK-Anlage moglichst emissionsarm und
systemdienlich zu betreiben. Demgegeniiber bleibt die
Wairmeseite bei der Fahrplanerstellung nach der CM
unberiicksichtigt. Um ein Fahrplanszenario fiir die wér-
meseitige Energieerzeugung erstellen zu kénnen, wird
neben dem Strommix jedoch ein weiteres Referenzsys-
tem notwendig.

5 Fazit und Ausblick

Die Auswertung konnte zeigen, dass eine Fahrpla-
nerstellung anhand der Stromgutschrift- und Carnotme-
thode mithilfe von ENTSO-E Day-Ahead Daten mog-
lich ist. Die SGM muss dafiir modifiziert werden, indem



zeitlich aufgeloste Emissionsprofile statt Jahresmittel-
werte verwendet werden. Die Hiirden zur Implementie-
rung sind dabei gering, da die Daten frei Verfiigbar und
die Methoden gut bekannt sind. Durch die Ermittlung
einer charakteristischen Kennzahl fiir die CM konnte die
Komplexitét bei der Anwendung der CM minimiert wer-
den.

Grundsétzlich konnten mit beide Methoden dieje-
nigen Zeitriume mit dem grofiten Potenzial zur Emis-
sionsvermeidung ermittelt werden. Der Betrag der ver-
miedenen Emissionen ist jedoch stark unterschiedlich,
was an den verschiedenen Ansétzen der beiden Metho-
den liegt. Im Grenzfall — also ob die KWK-Anlage noch
Emissionen vermeidet oder nicht — gibt es weitere Un-
terschiede. Fiir die SGM muss ein Referenzsystem fest-
gelegt werden, um diesen Grenzfall iiberhaupt benennen
zu konnen. Mit der Carnotmethode werden die Emissio-
nen, die fiir Warme und Strom verursacht werden, je-
weils berechnet. Im Grenzfall werden dann die Emissio-
nen zur Stromerzeugung verwendet und die Emissionen
zur Warmeerzeugung bleiben unberiicksichtigt.

Aufgrund der missverstindlichen Aussage der SGM
bei negativen Ergebnissen und dem Prinzip der Gut-
schrift wire eine Aussage iiber die ,systemisch ein-
gesparten Emissionen pro produzierter Warmemenge
spezifischer. Der Wert entspréiche dann der Differenz aus
den verdringten Emissionen und den lokal verursach-
ten. In der jetzigen Berechnungsweise wird die Differenz
andersherum gebildet, weshalb es zu negativen Werten
kommen kann. Im Falle der Berechnung von ,systemisch
eingesparten Emissionen“ wéren die Ergebnisse dann
besser je grofser der Wert ist, was ein Umdenken bei der
Bewertung und dem Vergleich der Kennzahlen erfordern
wiirde. Die zukiinftig nach unten begrenzten Ergebnisse
der SGM sind zudem fiir Intraday Vergleiche weniger
geeignet.

Es zeigt sich aufserdem, dass der Verdringungsmix
fiir die Fahrplanprognose weniger geeignet ist. Der Ver-
dréngungsmix beriicksichtigt per Definition nicht wie
grofs der Anteil regenerativer Erzeugungsanlagen an der
Stromproduktion ist. Zudem besteht der Verdriangungs-
mix zu grofsen Teilen aus Erzeugungsanlagen die als
,must run“ gelten, also in der Regel durchgingig Strom
produzieren. Entsprechend gering sind die Schwankun-
gen im Verdrangungsmix. Dies suggeriert, dass es kei-
ne grofe Rolle spielt, wann eine KWK-Anlage betrie-
ben wird. Des Weiteren enthalten Day-Ahead Daten der
ENTSO-E nicht die notwendigen Informationen, um den
Verdrangungsmix zu bestimmen.

Zur Analyse der Anwendbarkeit in der Praxis sind
weitere Untersuchungen notwendig. Dabei sollte der
Einfluss der Flexibilitdten im Bestand, zum Beispiel auf-
grund von Warmespeichern, auf das Ausmaf der Ver-
meidung beleuchtet werden.
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