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Kurzfassung

Die Substitution von Kohle durch regenerative Energiequellen wird in einer Ubergangszeit
vermutlich einen erhdhten Einsatz von Erdgas erfordern, welches bevorzugt zur gekoppelten
Erzeugung von Strom und Wérme genutzt werden sollte (KWK: Kraft-Wérme-Kopplung). In
dieser Arbeit wird analysiert, in welchem Maf der Primérenergiebedarf und die CO2-
Emissionen durch KWK auf der Basis von Erdgas-Motoren im Vergleich zur getrennten Er-
zeugung von Strom in konventionellen Kraftwerken und Wérme in Erdgas-Heizkesseln bzw.
elektrischen Warmepumpen reduziert werden konnen. Der Effekt der KWK beruht auf einer
Vielzahl von Parametern, deren Einfliisse mathematisch analysiert, numerisch ausgewertet
und in zahlreichen Diagrammen transparent dargestellt werden.

Die Analyse zeigt, dass die Einspareffekte in hohem Mal} von der Leistung der Motoren —
aufgrund der starken Abhéngigkeit der elektrischen und thermischen Nutzungsgrade von der
Motorleistung — und vom Anteil der Motoren an der Wéarmeversorgung abhdngen. Vertei-
lungsverluste fiir Strom und Wérme spielen dagegen eine untergeordnete Rolle. Weiterhin
wird gezeigt, dass die Einspareffekte sehr stark von den elektrischen Nutzungsgraden bzw.
den stromspezifischen CO,-Emissionen der Referenzstromerzeugung abhingen. Abschlie-
Bend wird dargestellt, in wieweit KWK sich auch dann noch behaupten kann, wenn fiir die
Referenzwiarmeerzeugung elektrische Warmepumpen anstelle einer Erdgas-Heizung ange-

nommen werden

Aus den présentierten Diagrammen konnen nahezu beliebige Fille abgelesen werden. Verein-
fachte Berechnungsgleichungen ermdglichen ein schnelles Nachrechnen. Aus der Vielzahl
durchgefiihrter Berechnungen auf der Basis geeigneter BezugsgrofSen werden Kennwerte ab-
geleitet, die eine schnelle und dennoch gute Einschitzung der KWK ermoglichen.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Kraft-Wiarme-Kopplung (KWK) wird immer wieder pauschal als ein geeignetes Mittel propa-
giert, den Primédrenergieverbrauch und die CO,-Emissionen zu senken. Mit Hilfe einfacher
Energiebilanzen, hidufig in Form ansprechender bunter Sankey-Diagramme, werden gegen-
iiber der getrennten Erzeugung von Strom und Wéarme Primérenergieeinsparungen von 25 bis
40% und oftmals noch sehr viel hohere CO,-Einsparungen angegeben. Meistens wird dabei
unterstellt, dass KWK-Anlagen die alleinige Wéarmeversorgung iibernehmen, was i.d.R. aber
aus technischen und/oder 6konomischen Griinden nicht der Fall ist, sondern ein nicht uner-
heblicher Anteil durch konventionelle Heizkessel abgedeckt wird.

Auch von Seiten der Politik wird KWK als wichtiger Baustein der Energiewende betrachtet,
was nicht zuletzt durch das Gesetz fiir die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der
Kraft-Wiarme-Kopplung (Kraft-Warme-Kopplungsgesetz — KWKG) [1] zum Ausdruck
kommt, mit dessen Hilfe der Anteil des in KWK erzeugten Stromes deutlich erhoht werden
soll.

Die vorliegende Arbeit verfolgt das Ziel, den Unterschied zwischen der gekoppelten Erzeu-
gung von Strom und Wérme einerseits und der getrennten Erzeugung von Strom und Wérme
andererseits heraus zu arbeiten. Die Betrachtung beschrinkt sich dabei auf die am haufigsten
eingesetzten KWK-Anlagen auf der Basis von Verbrennungsmotoren. Dampfturbinen, Gas-
turbinen, Brennstoffzellen und Stirlingmotoren sind nicht Gegenstand dieser Untersuchung.

Es soll deutlich gemacht werden, dass die gro3e Bandbreite an Motoren mit gro3en Unter-
schieden in den elektrischen und thermischen Leistungen sowie den elektrischen und thermi-
schen Nutzungsgraden, die unterschiedlichsten Versorgungsbedingungen und die meist nicht
eindeutige Situation auf Seiten der getrennten Erzeugung von Strom und Wérme keine Pau-
schalaussage iiber Einsparungen zulédsst und dass die iiblicherweise in Prozentangaben ge-
machten Aussagen nicht besonders aussagekriftig sind. Mit Hilfe umfangreicher, systemati-
scher Berechnungen sollen die Wirkungen aller wesentlichen Einflussgréen untersucht und
die Ergebnisse moglichst so transparent dargestellt werden, dass der Leser eigene Konfigura-
tionen daraus ablesen kann, ohne eigene Berechnungen anstellen zu miissen. Aulerdem soll
der Versuch unternommen werden, aus den Ergebnissen Kennzahlen zu bilden, so dass am
Ende doch gewisse Pauschalaussagen moglich sind.

1.1 Entwicklung der KWK in Deutschland

Die Nutzung von KWK in Deutschland verzeichnet in den vergangenen Jahren einen Zu-
wachs. Alleine das KWKG hat von 2009 bis 2012 den Neubau und die Modernisierung von
18.687 KWK-Anlagen mit einer Gesamt-Nettoleistung von 2,3 GW, gefordert [2]. Der durch
KWK-Anlagen erzeugte Nettostrom ist in den Jahren 2003 bis 2010 kontinuierlich angestie-
gen (s. Abb. 1). Dieser Anstieg wird vor allem der vermehrten Nutzung von Biomasse und der



Errichtung von mit Erdgas betriebenen KWK-Anlagen zugeschrieben. Die Anzahl der KWK-
Anlagen, welche mit Steinkohle oder Mineraldlen betrieben werden, ist in den vergangenen
Jahren riickldufig. In den Jahren 2010 bis 2015 ist die Nettostromerzeugung aus KWK auf
einem dhnlichen Niveau geblieben. Fiir das Jahr 2016 wird aufgrund niedrigerer Temperatu-
ren und eines niedrigeren Erdgaspreises mit einem erheblichen Anstieg gegeniiber dem Jahr
2015 gerechnet [3]. Die KWK-Nettostromerzeugung hat einen Anteil von etwa 8,2 % (vorliu-
fige Angabe fiir 2017) an der Gesamt-Nettostromerzeugung in Deutschland [4].

KWK-Nettostromerzeugung nach Energietragern*
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Abbildung 1: Entwicklung der KWK-Nettostromerzeugung von 2003 bis 2015 [3]

Die KWK-Nettostromerzeugung soll bis 2020 auf 110 TWh und bis zum Jahr 2025 auf 120
TWh ausgebaut werden. Dies sind die angestrebten, durch das KWKG 2016 vorgegebenen
Ziele [3].

Dementsprechend verzeichnet auch die in KWK erzeugte Wiarme eine Zunahme (s. Abb. 2).
Die Bereitstellung von Nah- und Fernwédrme erfolgt in Deutschland zu etwa 82 % aus KWK-
Anlagen [4].



KWK-Nettowdrmeerzeugung nach Energietragern*
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Abbildung 2: Entwicklung der KWK-Nettowirmezeugung von 2003 bis 2015 [3]

Durch die zunehmend besser werdenden Gebaudeddammungen wird der Warmebedarf in
Deutschland in den ndchsten Jahren weiter zuriickgehen. KWK-Anlagen miissen in der Zu-
kunft flexibel einsetzbar sein, um in Phasen, in denen keine Warme aus Erneuerbaren Ener-

gien zur Verfligung steht, von Bedeutung zu bleiben [3].

1.2 KWK in Europa

Betrachtet man die gesamte KWK-Bruttostromerzeugung der EU 28, so ist diese in den Jah-
ren 2005 bis 2015 auf einem dhnlichen Niveau geblieben. In einigen Landern gibt es starke
Zunahmen wie z.B. in Belgien, Litauen und der Slowakei, in anderen Landern gibt es Riick-
laufe wie in Danemark, Ruménien und Ungarn, in wieder anderen Lindern gab es kurzeitig
einen Anstieg gefolgt von einem Riickgang (z.B. Bulgarien) und in noch anderen Léndern
gibt es kaum eine Entwicklung (z. B. Niederlande, Portugal). Es gibt auch Lander, die keinen
nennenswerten Anteil an KWK-Strom haben, wie z.B. Frankreich und Norwegen. Frankreich
erzeugt seinen Strom liberwiegend aus Kernerenergie, Norwegen fast ausschlieBlich aus Was-
serkraft. Deutschland liegt mit etwa 12 % KWK-Anteil an der Bruttostromerzeugung im Mit-
telfeld der EU 28 [5].

In den Niederlanden liegt die KWK-Bruttostromerzeugung bei ca. 27 %, in Didnemark liegt
diese bei ca. 40%. In diesen beiden Léndern hat der Zuwachs an KWK-Strom nicht erst in
den 1990er Jahren mit der Energiewende begonnen, sondern schon zuvor. Die Niederlande
besitzen das zweitgroite Erdgasvorkommen in Europa, seit Entdeckung dieses Vorkommens



1959 wurde massiv in den Ausbau von Gasleitungen investiert, und erdgasbefeuerte Heizkes-
sel dominieren seitdem die Warmeversorgung. Ab 1978 wurde in den Bereichen Landwirt-
schaft, Industrie und Gewerbe in den Ausbau von KWK-Anlagen investiert. Durch Investiti-
onszuschiisse ergab sich ein Wachstum von 30%, 1988 wurden 15% des Stromes durch in-
dustrielle KWK-Anlagen bereitgestellt. Das Energiewirtschaftsgesetz der Niederlande von
1989 forderte den KWK-Anlagenbau und die Nutzung von KWK-Strom erneut. 1998 dnderte
sich die Wettbewerbssituation in den Niederlanden drastisch. Durch die Novelle des nieder-
landischen Energiewirtschaftsgesetzes von 1998 im Rahmen des Liberalisierungsprozesses
der Strom und Gasmairkte der EU, wurden keine hohen Einspeisevergiitungen fiir KWK-
Strom mehr zugesichert. Hierdurch waren die KWK-Anlagen in Schwachlastzeiten oft nicht
mehr konkurrenzfahig. Durch ein von der EU abgesegnetes MaBnahmenpaket konnte der Be-
stand an KWK-Anlagen weitgehend erhalten bleiben. Einen weiteren Zubau hat es seitdem
allerdings nicht gegeben [6].

Dinemark wurde durch die beiden Olkrisen in den Jahren 1973 und 1979 schwer in Mitlei-
denschaft gezogen, da iiber 90% der fiir Strom und Wirme genutzten Primédrenergie aus im-
portierten Mineraldlen stammte. Im Zuge dessen wurden 1976 und 1981 nationale Energie-
pléane entwickelt, um die Unabhéngigkeit von importierter Primdrenergie zu stirken. Der Zu-
bau von KWK-Anlagen und der Umbau von bestehenden kohlebetriebenen KWK-Anlagen
auf Erdgasbetrieb wurden in den folgenden Jahren extrem gefordert. Es gab Anlagenzuschiis-
se und Zuschiisse fiir die Verstromung von Erdgas, Hackschnitzel und Stroh. AuBBerdem gab
es Subventionen flir den Bau von Fernwédrmenetzen und industriellen KWK-Anlagen. Die
Energiebesteuerung wurde 1990 in Danemark geéndert, fortan war diese CO,-abhingig, was

wiederum einen enormen Zuwachs an industrieller sowie dezentraler KWK zur Folge hatte

[6].



2 Berechnungsgrundlagen

In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass die KWK-Anlage wiarmeorientiert ausgelegt
ist, die in dieser Anlage erzeugte Wéarme also immer vollstindig von den angeschlossenen
Verbrauchern genutzt wird. Etwaiger Uberschussstrom kann jederzeit ins Netz zur weiteren
Verteilung eingespeist werden. Eine stromorientierte Auslegung dagegen wiirde bedeuten,
dass die KWK-Anlage wirmeseitig entweder liberdimensioniert ist, die verfiighare Wirme
also nicht vollstidndig genutzt wird und teilweise liber Notkiihler abgefiihrt wird oder aber die
KWK-Anlage wirmeseitig unterdimensioniert ist. In beiden Féllen wird das Potential der
KWK-Anlage nicht vollstindig genutzt. Rein 6konomisch betrachtet kann eine stromorien-
tierte Auslegung in bestimmten Situationen durchaus vorteilhaft sein, energetisch betrachtet
in der Regel aber nicht.

Fiir die Berechnung von Primérenergieeinsparungen durch KWK gegeniiber der getrennten
Erzeugung von Strom und Wirme miissen die Primérenergiebedarfe der KWK-Anlage
(KWK), der fast immer vorhandenen Zusatzheizung (ZH), der reinen Stromerzeugung in
Kraftwerken (KW) und der Wiarmeerzeugung in reinen Heizsystemen (H) berechnet werden.
Hierfiir sind fiinf Nutzungsgrade fiir die Umwandlung von Primérenergie in Strom bzw.

Wirme erforderlich:
Neakwk . elektrischer Nutzungsgrad der KWK-Anlage (KWK)

Nimkwk  : thermischer Nutzungsgrad der KWK-Anlage (KWK)

Nthzu . thermischer Nutzungsgrad der Zusatzheizung (ZH)
NelKW . elektrischer Nutzungsgrad der Referenzstromerzeugung (KW)
NehH . thermischer Nutzungsgrad der Referenzwiarmeerzeugung (H)

Bei genaueren Betrachtungen miissen auch noch die Verluste fiir die Verteilung von Strom
bzw. Wirme beriicksichtigt werden, die hier ebenfalls in Form von Nutzungsgraden — das ist
das Verhiltnis zwischen der am Ende der Leitung abgegebenen Energie und der eingespeisten
Energie — in die Berechnungen einflief3en:

Navkwk : Nutzungsgrad der Stromverteilung KWK

Nawvkwk ©  Nutzungsgrad der Wirmeverteilung KWK

Nwvza  © Nutzungsgrad der Warmeverteilung ZH
Nevkw . Nutzungsgrad der Stromverteilung KW
NthvH . Nutzungsgrad der Warmeverteilung H



AuBerdem muss der Warmebedarf Wy, bekannt sein, und es muss bekannt sein, in welchem
Verhiltnis KWK-Anlage und Zusatzheizung den Wirmebedarf decken. Letzteres wird hier
tiber den Anteil A der KWK-Anlage an der Wirmeversorgung definiert, die Zusatzheizung
liefert dann den entsprechenden Komplementéranteil 1 — A. Insgesamt sind somit 12 GroBen
erforderlich, um Primédrenergieeinsparungen zu berechnen. Wie spiter noch gezeigt wird, sind

fiir die Berechnungen der CO,-Emissionen noch weitere Gro3en erforderlich.

Die Primirenergiebedarfe der vier Anlagen berechnen sich aus:

AW 1
Wepkwk = ————— (1)
NthKWK NNthVKWK
NthzH MthVZH
Wegkw = NelkWK NelvKWK AW n 3)
NelkW NelVKW NIthKWK NthVKWK
Wogy = — 20— (4)
NthH MthVH

und die erzeugte elektrische Energie aus

w — Nelkwk Nelvkwk A Wen (%)
elKWK R
NthKWK TMthVKWK

Die Einsparung an Priméarenergie ergibt sich dann ganz einfach aus

AWpg = (Wpekw + Wren) — Wpekwk + Wprzn) (6)

und die prozentualen Primérenergieeinsparungen betragen

AWpE

Wpekw+WpEH)

Absolute und prozentuale Einsparungen werden in dieser Arbeit also als positive Werte ange-
geben.



3 Datengrundlage
3.1 Wairmebedarf Wy,

KWK-Anlagen versorgen einzelne Wohngebédude bis hin zu groBen Wohnsiedlungen, Nicht-
wohngebidude und Produktionsbetriebe. Dementsprechend unterschiedlich sind auch die
Wirmebedarfe. In dieser Arbeit geht es jedoch nicht um konkrete Einzelfallbetrachtungen,
vielmehr sollen generellere Aussagen getroffen werden. In der Regel wird deshalb der War-
mebedarf einfach auf Wy, = 1 MWh normiert.

3.2 Anteil A der KWK-Anlage an der Wiarmeversorgung

Prinzipiell gilt 0 < A < 1. Dabei bedeutet A = 1, dass die KWK-Anlage den kompletten Wir-
medarf alleine ohne Zusatzheizung deckt. Der andere Grenzfall A =0 bedeutet, dass keine
KWK-Anlage in Betrieb ist. In dieser Arbeit wird die gesamte Bandbreite untersucht, da A
auch in der Praxis stark unterschiedlich sein kann. Abb. 3 veranschaulicht diesen Zusammen-
hang.

Wthmax \

\ Jahresdauerlinie

\

Wonkwi / SN
0 1.000 2.000 3.000 4,000 5.000 6.000 7.000 8.000 9.000
Stunden

Abbildung 3: Wirmeleistungsbedarf eines Verbrauchers der Griofie nach geordnet (Jahresdauerlinie)

Die obere Linie beschreibt den der Grofe nach geordneten Wiarmeleistungsbedarf eines Ver-
brauchers (Jahresdauerlinie). Die KWK-Anlage wird in der Regel nicht auf den maximalen
Wirmeleistungsbedarf ausgelegt, so dass der obere Leistungsbereich durch eine Zusatzhei-
zung abgedeckt werden muss. Die gesamte Fliche unter der Jahresdauerlinie entspricht dem
Jahreswiarmebedarf des Verbrauchers, die Fliche zwischen Jahresdauerlinie und Warmeleis-
tung der KWK-Anlage entspricht der Warme aus der Zusatzheizung und die Fldche darunter



der Wiarme aus der KWK-Anlage. Der Anteil A ergibt sich damit ganz einfach aus einem Fli-
chenverhéltnis. Erhoht man die Warmeleistung der KWK-Anlage, so steigt der Anteil A.
Gleichzeitig aber ist die KWK-Anlage weniger gut ausgelastet, d.h. ihre Kapazitit wird we-
niger ausgenutzt. Aus dem Verhiltnis zwischen der genutzten Wéarme und der theoretisch bei
Volllast lieferbaren Wérme ergibt sich die dimensionslose Kapazitdtsauslastung KAgwg, die
iblicherweise in eine jéhrliche Vollbenutzungsdauer VBDkwg, haufig auch als Volllaststun-
den bezeichnet, umgerechnet wird:

Einer beliebigen VergroBBerung von A steht somit eine sinkende VBDgwk entgegen, welche
sich negativ auf die Wirtschaftlichkeit auswirkt, da die zunehmende Anlagenkapazitit — ver-
bunden mit hoheren Kapitalkosten — immer schlechter ausgenutzt wird. Die Dimensionierung
einer KWK-Anlage hdngt ganz wesentlich vom Verlauf der Jahresdauerlinie sowie von den
Preisen fiir Strom, Wérme und Primérenergie und nicht zuletzt auch vom Planungsaufwand
bzw. der Planungsqualitit ab. So werden héufig schlicht Erfahrungswerte aus anderen Projek-
ten flir die VBDgwk gewihlt, woraus sich dann der Anteil A ergibt und das Primérenergieein-
sparpotential nicht ausgeschdpft wird.

3.3 Nutzungsgrade

Die Verteilungsverluste werden zunéchst vernachléssigt, d. h.:

Newkwk = Nenvkwk = Nenvze = Newkw = Nenve = 1

Fiir Heizung (H), Zusatzheizung (ZH) und Stromerzeugung in reinen Kraftwerken (KW) gilt
zunichst:

Nenr = Nenzu = 0,95 Newxw = 0,40

Die Nutzungsgrade fiir KWK-Anlagen wurden aus der Arbeit von M. Aslami [7] abgeleitet.
Die nachstehende Grafik aus dieser Arbeit (s. Abb. 4) basiert auf der Auswertung von Daten
aus ,,BHKW-Kenndaten 2014/2015 Module, Anbieter, Kosten* [8]. Deutlich zu erkennen ist,
dass der elektrische Wirkungsgrad mit der elektrischen Leistung ansteigt.
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Abbildung 4: Thermische, elektrische und Gesamtwirkungsgrade von KWK-Anlagen [7]

Der Zusammenhang
Newewx = 0,027626 - In(Woyewi) + 0,22696 )

wurde fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen iibernommen. Fiir den thermi-
schen Wirkungsgrad wurde ein eigener Zusammenhang definiert:

Nengkwr = 1,075 — 1,5 * Neigwi (10)

Abb. 5 zeigt, dass dieser einfache Zusammenhang in hoher Ubereinstimmung mit der in
Abb. 4 enthaltenen Ausgleichsfunktion ist. Die maximale Abweichung betrigt 0,74 %-Punkte.
Einem Zuwachs des elektrischen Wirkungsgrades um 1 %-Punkt steht eine Abnahme des
thermischen Wirkungsgrades um 1,5 %-Punkte gegeniiber.



72% - e 1 th KWK
e (1 th KW KASlami

68% -

64% -

60% -

56% -

Nthkwk

52% -

48%

44%

40% -

36% -

32% T T T 1
1 10 100 1.000 10.000

Wi in KW

Abbildung 5: Vergleich der thermischen Wirkungsgrade dieser Arbeit mit denen aus [7]

Die thermische Leistung ergibt sich aus

W, _ Nenkwk Welkwk 11
thKWK — ( )
NelKWK

Die Abb. 6 zeigt den Zusammenhang zwischen thermischer und elektrischer Leistung fiir den
Bereich von 1 kW bis 10.000 kW. Wéihrend kleine KWK-Anlagen deutlich mehr Wérme als
Strom erzeugen, nimmt dieser Unterschied mit zunehmender Grofle ab. Sehr grole Anlagen
erzeugen sogar mehr Strom als Wirme.
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Abbildung 6: Zusammenhang zwischen thermischer und elektrischer Leistung der KWK-Anlagen

Aufgrund wechselnder Umgebungsbedingungen, insbesondere aber durch Teillastbetrieb und
Taktung sind die Jahresnutzungsgrade in der Regel etwas kleiner als die entsprechenden Wir-
kungsgrade. Da hier aber die durchschnittlichen Wirkungsgrade verwendet werden, deren
Werte von wenig effizienten Anlagen nach unten gezogen werden ist davon auszugehen, dass
die besseren Anlagen Jahresnutzungsgrade erreichen, die den durchschnittlichen Wirkungs-
graden entsprechen, die durchgefiihrten Berechnungen also realistisch und nicht zu optimis-
tisch sind.

Der Zusammenhang zwischen Strom- und Warmeproduktion einer KWK-Anlange wird hiu-
fig auch als Verhéltnis durch die sogenannte Stromkennzahl ausgedriickt:

— Weikwk _ Nelkwk (12)
Wihkwk  MthKWK

Beriicksichtigt man zusédtzlich die Verluste bei der Verteilung von Strom und Wirme und
dass KWK-Anlagen i.d.R. nur einen Anteil A des gesamten Wéarmebedarfs Wy, decken, so
berechnet sich das Verhéltnis von Strom zu Wirme aus:

Welkwk _ Nelkwk MelVKWK ., 4 (13)

Win NthKWK NthVKWK

11



In Abb. 7 sind die Strom-/Wérmverhiltnisse, abhdngig von der Anlagengrofie und dem Anteil
A der KWK-Anlage an der Warmeversorgung unter Vernachldssigung der Verluste fiir die

Strom- und Wérmeverteilung dargestellt.
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Abbildung 7: Strom-/Wirmeverhiltnis der KWK-Anlagen fiir unterschiedliche Anteile A
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4 Primédrenergieeinsparungen gegeniiber Heizkesseln

Die Primirenergieeinsparungen von KWK-Anlagen gegentiber der getrennten Erzeugung von
Strom und Warme werden meistens in Form einfacher Beispiele in Prozenten formuliert.
Abb. 8 dagegen zeigt dariiber hinaus zusitzlich den Einfluss der Anlagengrof3e und gleichzei-
tig den Einfluss des Anteils A der KWK-Anlage an der Warmeversorgung.

40% -~

W e = 10,000 kKW
35% - 1.000-kW
100-kW
0, -
30% 10-kW
25% 1 kW
.
= 20% -
15% -
10% -
5% -
0% . . | . . | . . . |
0 01 0.2 03 04 0,5 06 0,7 0,8 09 1

Anteil A der KWK-Anlage an der Warmeversorgung

Abbildung 8: Prozentuale Priméirenergieeinsparungen durch KWK-Anlagen

Wie zu erwarten steigen die Einsparungen mit zunehmendem Anteil A. Aullerdem ist zu er-
kennen, dass mit zunehmender Anlagengrof3e die Einsparungen steigen, allerdings lassen sich
daraus keine absoluten PE-Einsparungen ableiten. Der Zusammenhang zwischen den prozen-
tualen Einsparungen und dem Anteil A ist nicht linear.

Betrachtet man die absoluten PE-Einsparungen, so ergibt sich aus den Gleichungen (1) bis (4)
und (6)

_ NelkWK Netvkwk A Wen Wtn AWen (1-A)Wep (14)
AWPE —_ + - +
NelkKW NelVKW NNthKWK ' NNthVKWK  NthH TthVH NthKWK'NthVKWK  NthZH TthVZH

bzw. etwas umgeformt

( NelkKWK NelVKWK + 1 _ 1 ) A (15)

_ | \Netkw NelvkwW NthKWK NthVKWK  NthZH MthvZH  NMthKWK MthVKWK
AWPE - * Wt’h

(o o)
NehH'MthvH  NMthzH MthVZH
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Da die PE-Einsparungen AWpg proportional zu Wy, sind, werden sie im Folgenden auf Wy,
bezogen:

( NelkKWK NelVKWK n 1 1 ) A (16)
AWpg _ \NelkwNelvKw NthKWK NthVKWK NthzH NthVZH NthKWK NthVKWK

Win ( 1 — ! )
NthH MNthVH NthzH NthVZH

Vernachldssigt man samtliche Verteilungsverluste, so folgt

AWpE:( Meuow 11 )-A+(1 _ 1) (17)

Wtn NelkKW NMthKWK NthzH NthKWK NthH NthzH

Die spezifischen PE-Einsparungen sind eine lineare Funktion von A. Der Achsenabschnitt der
Geradengleichung ergibt sich aus dem Effizienzunterschied zwischen Heizung und Zusatzhei-
zung, die Steigung aus den Nutzungsgraden von Kraftwerk, KWK-Anlage und Zusatzhei-
zung. Bei gleichen Nutzungsgraden fiir Heizung und Zusatzheizung (Mmp = Nimzy) vereinfacht

sich der Zusammenhang zu

AWpg _ ( MelkKWK | 1 1 )'A (18)

Win Nelkw NthkWK  MthzH  MthKWK

Abb. 9 zeigt eine Auswertung von Gleichung (18).

1,8 ~
M =10.000 KW
1,6 -
1,4
1,2 4 1.000 kW
;"’ 1,0 -
~
3 100 kW
2 08 -
0,6 - 10 kW
1k
0,4 -
0,2 -
0,0 - T T T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Anteil A der KWK-Anlage an der Warmeversorgung

Abbildung 9: Spezifische Primirenergieeinsparungen durch KWK-Anlagen
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In der folgenden Abb. 10 ist der Einfluss der Anlagengréf3e wesentlich deutlicher zu erken-
nen. Bezieht man die PE-Einsparungen auf die insgesamt zur Verfligung gestellte Wérme
(KWK + ZH), so verringern sich die Werte um den Faktor A. Die entsprechenden Werte kon-
nen durch lineare Interpolation zwischen der Kurve und der Nulllinie unmittelbar aus dem

Diagramm abgeschitzt werden.

In dem Diagramm sind zusédtzlich die PE-Einsparungen auf die erzeugte elektrische Energie
bezogen dargestellt. Diese berechnen sich, wie aus Gleichung (13) (fiir Negvkwk =1 und
Nmvkwk = 1) und (18) folgt, unabhingig vom Anteil A zu

AWpp _ 1 Nenkwk 1 (19)
Weikwk  Meikw  (MelkwkMthzH)  NelKWK

Aus Abb. 10 konnen die beiden folgenden orientierenden Abschédtzungen fiir eine Referenz-
stromerzeugung mit Ngxw = 0,4 gewonnen werden:

Jede in KWK erzeugte MWhy, spart den Einsatz von 0,5 bis 1,6 MWhpg.
Jede in KWK erzeugte MWh,, spart den Einsatz von 1,2 bis 1,5 MWhypg.

Die Einfliisse der Verteilungsverluste (Strom bzw. Wirme), insbesondere aber der dominie-
rende Einfluss der Referenzstromerzeugung (nexw), werden spater noch néher untersucht.

1,8 -

1,6

y _wgig von A

AW, / Wy, bzw. AW, /W,

02 - Hinweis: Die Werte fiir Wy, knnen fur
A<1zwischender Kurve und der
Nulllinie linear interpoliert werden.

e \\/th
w—\[\/ e

0,0

1 10 100 1.000 10.000
W wi in kW

Abbildung 10: Primérenergieeinsparungen bezogen auf die Strom- bzw. Wirmeerzeugung
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In Abb. 11 ist dargestellt, wie groB3 die jahrlich erzeugte Warmemenge und die daraus resul-
tierenden PE-Einsparungen einzelner Anlagen sind. Den Berechnungen wurde ein Anteil
A =1 und eine jdhrliche Vollbenutzungsdauer von VBDgwk = 5000 h zugrunde gelegt. Aus
der Vollbenutzungsdauer und der elektrischen Leistung der KWK-Anlagen berechnet sich die
jahrlich erzeugte Warmemenge wie folgt:

Wy, = Lenkwk Welkwi . 50 py fiir A = 1 (20)

NelKWK

Die dargestellten jéhrlichen PE-Einsparungen ergeben sich aus den Gleichungen (18) und
(20). Fir A <1 vergroBert sich die insgesamt erzeugte Warmemenge (KWK + ZH) um den
Faktor 1/A, die PE-Einsparungen sind davon unabhingig.
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Abbildung 11: Jihrliche PE-Einsparungen und Wirmemengen einer KWK-Anlage fiir A =1 und VBDywx = 5000 h

In Abb. 12 ist die erforderliche Anzahl an KWK-Anlagen (A =1, VBDgwk = 5000 h) fiir die
Erzeugung von Wy, = 10 TWh (entsprechend 1 Mio. Wohneinheiten mit einem spezifischen
Wirmebedarf von 100 kWh/m?a) dargestellt. Fiir A < 1 verringert sich die Anzahl der KWK-
Anlagen um den Faktor A, da der Komplementéranteil 1 — A durch die Zusatzheizung bereit-
gestellt wird.
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Abbildung 12: Anzahl der fiir einen Wirmebedarf von Wy, = 10 TWh bendtigten KWK-Anlagen fiir A =1

Abb. 13 zeigt, wie viele Wohneinheiten mit einem jadhrlichen Wérmebedarf von 10 MWh
(100 m?, 100 kWh/m*a) von einer KWK-Anlage versorgt werden kénnen. Fiir A <1 erhoht
sich die Anzahl der Wohneinheiten um den Faktor 1/A.
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Abbildung 13: Anzahl der Wohneinheiten mit W, = 10 MWh die von einer KWK-Anlage versorgt werden konnen
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Durch den Einsatz einer KWK-Anlage entsteht zundchst ein Mehrbedarf an Primérenergie
(Wpg+) gegeniiber einer normalen Heizung, da der thermische Nutzungsgrad einer KWK-
Anlage immer kleiner als der einer normalen Heizung ist.

WPE+ = WPEKWK + WPEZH - WPEH (21)

Mit diesem Mehreinsatz an Primédrenergie wird aber gleichzeitig Strom erzeugt, wodurch
Primérenergie bei der Stromerzeugung in Kraftwerken eingespart wird. In der Regel ist der
PE-Mehrbedarf kleiner als die Einsparung im Kraftwerk, so dass insgesamt betrachtet Primér-
energie eingespart wird.

AWpg = Wpgkw — Wpe+ (22)

Bei gleichen Nutzungsgraden flir Zusatzheizung und Heizung und Vernachldssigung samtli-
cher Verteilungsverluste ergibt sich fiir den PE-Mehrbedarf der folgende einfache Zusam-
menhang:

WPE+:Wth'A'( — — 1) (23)

NthKWK NthzH

In Abb. 14 sind der PE-Mehrbedarf Wpg,, die im Kraftwerk eingesparte Primérenergie Wpggw
sowie die daraus resultierende PE-Einsparung AWpg, jeweils bezogen auf Wy, fiir A =1 dar-
gestellt. Da alle GréBen proportional zu A sind, konnen aus dem Diagramm auch Werte fiir
beliebige Anteile A <1 ermittelt werden.
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Abbildung 14: PE-Mehrbedarf der KWK-Anlage, PE-Einsparung im Kraftwerk und die tatsichliche PE-Einsparung
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Bildet man das Verhéltnis zwischen der im Kraftwerk eingesparten Primérenergie und dem
PE-Mehrbedarf einer KWK-Anlage mit Zusatzheizung gegeniiber einer normalen Heizung
(Wpekw/Wpg+), siche Abb. 15, so ergibt sich, dass jede zusitzliche in KWK investierte MWh
Primérenergie durchschnittlich etwas mehr als zwei MWh Primérenergie in Kraftwerken ein-
spart. Diese Aussage ist unabhiingig vom Anteil A und unabhéngig von der insgesamt erzeug-
ten Wiarmemenge Wy, da sich beide GroBen bei der Verhéltnisbildung gegeneinander kiirzen.

Dass die Werte mit zunehmender Anlagengréfle abnehmen liegt darin begriindet, dass die
thermischen Nutzungsgrade stirker abnehmen als die elektrischen Nutzungsgrade ansteigen,
wodurch der Mehrbedarf relativ starker zunimmt als die eingesparte Primdrenergie in Kraft-
werken.

Jede MWhpg Mehrbedarf einer KWK gegeniiber einer Heizung spart den Einsatz von
1,9 bis 2,5 MWhpg in Kraftwerken (bei naxw = 0,4).

2,6 -
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21 | gilt fiir beliebige Anteile A
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Abbildung 15: PE-Einsparung im Kraftwerk (mgxw = 0,4) im Verhéltnis zum PE-Mehrbedarf der KWK-Anlage

Eine weitere interessante Aussage ist, wie viel mehr Strom die gekoppelte gegeniiber der ge-
trennten Erzeugung von Strom und Wérme bei gleichem PE-Einsatz generiert. Bei dieser Be-
trachtung wird also mit beiden Systemen gleich viel Wirme bereitgestellt, fiir das Kraftwerk
steht aber nur der PE-Mehrbedarf des KWK-Systems gegeniiber einer normalen Heizung zur
Verfligung. Die zusitzlich erzeugte Strommenge ergibt dann (wieder fiir gy = Nz und un-
ter Vernachléssigung sdmtlicher Verteilungsverluste):
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Wery =

etkwk — Netkw *Wpgs = (

NelKWK

Nelkw_ __ Nelkw

NthKWK NthKWK

Nthz

H

) AW

24)

Die Abbildungen 16 und 17 stellen die zusitzlich erzeugte Strommenge bezogen auf Wy, dar.
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Abbildung 16: Zusétzliche Stromerzeugung durch KWK-Anlagen bei gleichem Gesamt-PE-Einsatz
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Abbildung 17: Zusétzliche Stromerzeugung durch KWK-Anlagen bei gleichem Gesamt-PE-Einsatz fiir A = 1
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Aus Abb. 17 ist zu entnehmen, dass fiir jede in einer KWK-Anlage erzeugte MWh Wirme je
nach Anlagengrof3e zusétzlich 0,2 bis 0,6 MWh elektrische Energie erzeugt werden konnen,
ohne den Primérenergieverbrauch zu erhdhen. Auf die Gesamtwirme bezogen verringern sich
die Werte entsprechend dem Anteil A.

KWK generiert bei gleichem PE-Einsatz je MWhy, 0,2 bis 0,6 MWh, mehr Strom als ein
Kraftwerk mit nexw = 0,4.

4.1 Einfluss von Verteilungsverlusten

In den bisherigen Berechnungen wurden Verteilungsverluste fiir Strom und Warme nicht be-
rlicksichtigt.

Die Abbildungen 18 und 19 zeigen den Einfluss der Stromverteilungsverluste auf die PE-
Einsparungen. Hierfiir ist das Verhaltnis nevkwk/Meivkw entscheidend. Vereinfachend wurden
die Verteilungsverluste des dezentral erzeugten KWK-Stroms vernachlissigt (0%, entspre-
chend nevkwk = 1) und die Verteilungsverluste der Referenzstromerzeugung zwischen 0 und
10% (entsprechend 1 > nygw > 0,9) variiert. Dennoch kann prinzipiell auch der Einfluss von
KWK-Stromverteilungsverlusten mit hoher Genauigkeit abgeschitzt werden, indem man die
Differenz der Prozentwerte von KWK und KW bildet. 10% Verteilungsverluste fiir KW und
5% fiir KWK ergeben nahezu das gleiche Ergebnis wie 5% fiir KW und 0% fiir KWK.
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Abbildung 18: Einfluss der Stromverteilungsverluste auf die Primirenergieeinsparungen
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Die beiden Darstellungen vermitteln einen Eindruck, wie viel Primérenergie dezentrale
KWK-Systeme zusitzlich einsparen, wenn man die Ubertragungsverluste zentraler Stromer-
zeugung mit einbezieht. In der Bundesrepublik Deutschland betragen diese ca 4 %, in anderen
Landern sind sie z.T. erheblich groBer [9]. Aus Abb. 19 ergibt sich die folgende Abschitzung:

1% mehr Verteilungsverluste auf Seiten der normalen Stromerzeugung erhohen die
Priméirenergieeinsparungen durch KWK um ca. 2 %.
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00 und der Nulllinie linear interpoliert werden.
0% 2% 4% 6% 8% 10%
Stromverteilungsverluste

Abbildung 19: Einfluss der Stromverteilungsverluste auf die Primérenergieeinsparungen fiir A =1

Die folgenden Abbildungen 20, 21 und 22 zeigen den Einfluss der thermischen Verteilungs-
verluste auf die PE-Einsparungen. Vereinfachend wurden die Verteilungsverluste der Refe-
renzwirmeerzeugung vernachlissigt (0%, entsprechend ngyvy = 1) und die thermischen Ver-
teilungsverluste der KWK und der Zusatzheizung zwischen 0 und 20% (entsprechend
1 > Nmrwk = Nevza > 0,8) variiert. D.h. die thermischen Verteilungsverluste wurden fiir die
KWK und die Zusatzheizung immer gleich gewihlt, da sie in das gleiche Verteilungssystem
einspeisen und in der Regel direkt nebeneinander stehen. In Fernwéirmenetzen der Bundesre-
publik Deutschland betragen die Warmeverteilungsverluste in etwa 8 bis 10 %, in Nahwérme-
netzen liegen sie deutlich darunter [10].

Aus Abb. 20 wird ersichtlich, dass ein Mindestanteil von A nétigt ist, um vor allem bei sehr
kleinen KWK-Anlagen PE-Einsparungen zu erzielen. Allerdings erzielen bei iiblichen Antei-
len A zwischen 0,6 und 0,8 KWK-Anlagen jeder dargestellten Gro3e PE-Einsparungen. Wei-
terhin zeigt die Abbildung, dass mit wachsenden Anteilen A der Einfluss der thermischen
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Verteilungsverluste abnimmt. Dieser Effekt geht soweit, dass sich die Geraden einer KWK-
Anlage in dem Punkt 1/myy treffen und die negativen Auswirkungen der thermischen Vertei-
lungsverluste auf einmal eine positive Auswirkung auf die PE-Einsparungen haben. Zu be-
obachten ist dies bei den grolen KWK-Anlagen mit 1.000 kW oder 10.000 kW Leistung, fiir
die kleineren Anlagen liegen die Schnittpunkte bei Anteilen A > 1, sind also in der Realitit
nicht erreichbar. Bei den Anlagen mit 1.000 kW und 10.000 kW ist Nexwk > Neixw. Die zur
Deckung der Verteilungsverluste zusdtzlich bendtigte Primérenergie erzeugt zusétzlich Strom,
fiir dessen Erzeugung die Referenzstromerzeugung aber mehr zusitzliche Primérenergie be-
notigt.
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Abbildung 20: Einfluss thermischer Verteilungsverluste auf die Primérenergieeinsparungen

Prinzipiell konnen die PE-Einsparungen auch als Funktion der elektrischen Leistung darge-
stellt werden (s. Abb. 21). Dabei zeigt sich allerdings, dass der Einfluss des Anteils A nur
grob durch Interpolation abgeschitzt werden kann.
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Abbildung 21: Einfluss thermischer Verteilungsverluste auf die Primirenergieeinsparungen fiir A =1

Aus diesem Grund wird eine zusédtzliche Darstellung (s. Abb. 22) fiir einen Wert A =0,75
prasentiert, um den Effekt der thermischen Verteilungsverluste besser einschétzen zu konnen.
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Abbildung 22: Einfluss thermischer Verteilungsverluste und des Anteils A auf die PE-Einsparungen
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Daraus wird ersichtlich, dass der Einfluss bei groBen Anlagen duBlerst gering ist. Bei sehr
kleinen Anlagen (1 kW und 10 kW) dagegen verringern sich die PE-Einsparungen deutlich
mit zunehmenden thermischen Verteilungsverlusten. Allerdings sind gerade bei diesen klei-
nen Anlagen keine nennenswerten Verluste zu erwarten. Insgesamt betrachtet kann also fest-
gestellt werden, dass thermische Verteilungsverluste keine bedeutende Rolle spielen. Alle
zuvor unter Vernachlidssigung sdmtlicher Verteilungsverluste priasentierten Ergebnisse sind
demzufolge keineswegs zu optimistisch, sondern eher pessimistisch, da die héheren elektri-
schen Verteilungsverluste der Referenzstromerzeugung KWK begilinstigen.

4.2 Einfluss der Referenzstromerzeugung

Im Folgenden wird der Einfluss der Referenzstromerzeugung ndher untersucht. Je hoher deren
elektrischer Nutzungsgrad ist, umso mehr schwindet der Vorteil der Kraft-Wérme-Kopplung.
Dennoch erweisen sich KWK-Anlagen selbst gegeniiber einer modernen GuD-Anlage mit
Neixw = 0,6 noch als vorteilhaft (s. Abb. 23, vergl. auch Abb. 10).
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1 10 100 1.000 10.000
Wi in kW

Abbildung 23: Einfluss der Referenzstromerzeugung auf die PE-Einsparungen (strom- und wirmebezogen)
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Abb. 24 stellt den gleichen Sachverhalt wie Abb. 23 dar, Argumente und Parameterwerte sind

lediglich vertauscht.
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Abbildung 24: Einfluss der Referenzstromerzeugung auf die PE-Einsparungen (strom- und wirmebezogen)

Aus der folgenden Abb. 25 (vergl. auch Abb. 15) kann fiir elektrische Nutzungsgrade der Re-
ferenzstromerzeugung im Bereich von 0,4 <nxw < 0,5 folgende Aussage getroffen werden:

Jede zusitzlich — gegeniiber einer normalen Erdgasheizung — in KWK investierte MWh
Erdgas kann den Einsatz von 1,5 bis 2,5 MWh Kohle in Grof3kraftwerken substituieren
bzw. die Substitution von einer MWh Kohle erfordert den Einsatz von 0,4 bis 0,65 MWh
Erdgas in KWK.
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Abbildung 25: Primiirenergieeinsparung im Kraftwerk pro MWh PE-Mehrbedarf der KWK-Anlage (A =1)

Wie in Abb. 17 gezeigt, erzeugt KWK bei gleichem Gesamt-PE-Einsatz 0,2 bis 0,6 MWh
mehr Strom je MWh Wirme als Kraftwerke mit nexw = 0,4. Mit zunehmendem elektrischen

Nutzungsgrad der Referenzstromerzeugung verringert sich dieser Effekt (s. Abb. 26). Gegen-
iber einer modernen GuD-Anlage mit nexw = 0,6 sind es nur 0,1 bis 0,3 MWhg/MWhy,.
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Abbildung 26: Zusiitzliche Stromerzeugung durch KWK bei gleichem Gesamt-PE-Einsatz fiir A =1

Abschlieend zum Thema PE-Einsparungen sollen noch kurz die Auswirkungen der Vertei-
lungsverluste fiir Strom bei hohen elektrischen Nutzungsgraden der Referenzstromerzeugung
am Beispiel nexw = 0,6 behandelt werden. Hierbei zeigt sich, dass die thermischen Vertei-
lungsverluste eine wesentlich groBere Wirkung haben als bei nexw = 0,4. Durch den erhohten
PE-Bedarf — zur Deckung der Warmeverluste — wird mehr Strom erzeugt, dieser zusétzliche
Strom kann aber im Kraftwerk mit erheblich weniger PE-Aufwand erzeugt werden, da

NelKW > NelKWK 1St.

Die beiden folgenden Abbildungen 27 und 28 zeigen die Ergebnisse der Berechnungen fiir
A =0,75. Dabei wird deutlich, dass eine Pauschalaussage hier kaum mdglich ist. In vielen
Féllen diirfte der negative Effekt der thermischen Verteilungsverluste auf Seiten der KWK
gegeniiber dem positiven Effekt der elektrischen Verteilungsverluste auf Seiten der Referenz-
stromerzeugung iiberwiegen. Klarheit kann hier nur eine genaue Berechnung des Einzelfalls
bringen.
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Abbildung 27: Einfluss der Stromverteilungsverluste auf die PE-Einsparungen fiir nxw = 0,6 und A = 0,75
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Abbildung 28: Einfluss der thermischen Verteilungsverluste auf die PE-Einsparungen fiir ngxw = 0,6 und A = 0,75
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5 CO,-Einsparungen gegeniiber Heizkesseln

Wihrend vor noch nicht allzu langer Zeit die Endlichkeit fossiler Energietrager und damit das
Streben nach Ressourcenschonung ein zentrales Thema war, steht heute die Reduktion von
CO;-Emissionen im Vordergrund. Aufgrund des geringeren PE-Bedarfs gegeniiber der ge-
trennten Erzeugung von Strom und Wérme und der Nutzung von Erdgas anstelle von Braun-
und Steinkohle kann KWK in einer Ubergangsphase (Energiewende) einen wichtigen Beitrag
zur Reduktion der CO,-Emissionen leisten.

Die folgenden spezifischen CO,-Emissionen der zur Strom- und Wirmeerzeugung eingesetz-
ten fossilen Energietriger wurden den ,,Kohlendioxid-Emissionsfaktoren fiir die deutsche
Berichterstattung atmosphérischer Emissionen [11] entnommen:

tCco,

fe¢ = 0,20 MWhe (Erdgas)
tco ,
fsk = 0,34 Loo%= (Steinkohle)
fex = 0,41 #‘;; (Braunkohle, Maximalwert)

Die in KWK, ZH und H freigesetzten CO,-Mengen ergeben sich durch Multiplikation der
primérenergiespezifischen CO,-Emissionen f in tCO,/MWhpg und der Menge eingesetzter
Primérenergie Wpg. Fiir KWK-Anlage, Zusatzheizung und Heizung wurde ausnahmslos Erd-
gas zugrunde gelegt.

tco
fKWK = fZH = fH = 0,2 MWh;E = fEG

Fiir die Referenzstromerzeugung wurden an Stelle unterschiedlichster Kombinationen von
elektrischen Nutzungsgraden nexw und priméirenergiespezifischen Emissionen f stromspezifi-
sche Emissionen f*gw zugrunde gelegt.

f

Nelkw

(25)

* * f
few = f = few *Neww Neikw = e
KwW

Damit wird der Tatsache Rechnung getragen, dass i.d.R. keine eindeutige Aussage mdoglich
ist, welche Art von Stromerzeugung durch KWK verdringt wird bzw. dieser Strom aus
Kraftwerken mit unterschiedlichen Nutzungsgraden und unterschiedlichen Primérenergien

stammt.
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Folgende Werte wurden gewahlt:

tCo,
MWhg;

few =0,333/0,5/0,7/0,9/1,1

Dabei entspricht

*kw = 0,333 der Stromerzeugung in einer modernen GuD-Anlage

mit Nexw = fea/f*xw = 0,2/0,333 = 0,60,

*kw = 0,5 in etwa dem bundesdeutschen Strommix [12] (bzw. einem Erdgaskraftwerk
mit nexw = 0,2/0,5 = 0,40),

f*kw = 0,7 einem hochmodernen Steinkohlekraftwerk mit nexw = 0,34/0,7 = 0,486,
f*kw = 1,1 einem alten Braunkohlekraftwerk mit ngxw = 0,41/1,1 = 0,373,

0,7 < f*rw < 0,9 deckt die Bandbreite von Steinkohlekraftwerken und

0,9 < f*rw < 1,1 die Bandbreite von Braunkohlekraftwerken ab.

Aus den Gleichungen (1) bis (4) folgt fiir die CO,-Emissionen der einzelnen Anlagen

AWk (26)

Mgwk = fec )
NthKWK TTthVKWK

_ (1-A)Wp 27
Mzy = frg e (27)
NthzZH MNthVZH
_ NelkWK NelVvKWK A" Wen
Myw = fxw * : : (28)
NelvKW NthKWK MMthVKWK
_ Win 2
my = frg e (29)
NthH MthVH

Die Einsparungen an CO,-Emissionen ergeben sich dann aus
Am = (mgy + my) — (Mgwk + Mzp) (30)

und die prozentualen CO,-Emissionenseinsparungen betragen

Am=—2" . 100% 31)

(mgw+mpg)

Abb. 29 zeigt beispielhaft eine Auswertung von Gleichung (31) fiir stromspezifische CO,-
Emissionen f*gw =0,9 tCO,/MWh der Referenzstromerzeugung. Die Kurvenverldufe &h-
neln logischerweise denen der prozentualen PE-Einsparungen (s. Abb.8). Fiir
*rkw = 0,5 tCO/MWhg wiren sie sogar identisch, da dieser Wert einer Verstromung von
Erdgas mit nexw = 0,4 entspricht.
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Abbildung 29: Prozentuale Einsparungen an CO,-Emissionen fiir f*y = 0,9

Um &hnlich klare Aussagen wie bei den PE-Einsparungen treffen zu konnen, werden auch

hier absolute bzw. spezifische, auf die insgesamt erzeugte Warme Wy, bezogene Werte fiir die

CO»-Einsparungen berechnet. Die den Gleichungen (14) bis (18) fiir die Primédrenergie ent-

sprechenden Gleichungen lauten:

_ (s« MNelkwk " Nelvkwk AW Win
Am = | fgw - - - t e ————
Newvkw *Mthkwk " NthvkKwWK NthH " MNthvH
_( . AW n _(1_A)'Wth>
¢ Nthkwk " MthvKWK kG NthzH " NMthvzH

bzw. etwas umgeformt

(f* . NelkWK NelVKWK + fEG _ fEG ) A+
_ NelvKW NthKWK NthVKWK  NthzZHMthvZH  NMthKWK MthVKWK
Am - " Wth
( fEG fEG )
NehH'MthvH  NMthzH MthVZH
sowie

x Nelkwk " NelVKWK fec fec A
Am fKW . . + . - .
Newvkw “NMthkwk " MNthvkwk  NMthze " Mthvze  NMthkwk " MthvKWK

Win " ( fec fEG )

Nthe " MNthvH MthzH " NthvzH
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bzw. unter Vernachlédssigung sdmtlicher Verteilungsverluste

A—m_(f* Delkwk fec _ _fEG )-A+(f£—fi) (35)

Win NthkWK  NMthzH  NthKWK NehH  NthzH

und bei gleichen Nutzungsgraden fiir Heizung und Zusatzheizung (nmp = Nmzn)

(36)

NthKWK NthzH NthKWK

Am _ [ x| Nelkwk (1 .
Wth_<fKW + fec ( )) A

Es ergibt sich, wie zu erwarten, wieder eine lineare Abhingigkeit vom Anteil A und unter den
zuletzt genannten Voraussetzungen eine Proportionalitit zu A.

Abb. 30 zeigt beispielhaft eine Auswertung von Gleichung (36) fir f*xw = 0,9 tCO,/MWhe,.
Firr f*xw = 0,5 tCO,/MWh, wiren die Werte kleiner und koénnten auch aus Abb. 9 durch
Multiplizieren mit fgg = 0,2 t CO/MWhpg ermittelt werden.
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Abbildung 30: Spezifische Einsparungen an CO,-Emissionen fiir f* = 0,9
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In Abb. 31 sind erheblich mehr Informationen untergebracht. Der Einfluss der Anlagengrofe
ist besser zu erkennen, es werden Ergebnisse fiir verschiedene f*xw-Werte dargestellt und
zusdtzlich sind die CO,-Emissionen auf die elektrische Energie bezogen dargestellt. Diese
berechnen sich aus den Gleichungen (13) (fiir nevkwk = 1 und nmvkwg = 1) und (36), unab-

héngig vom Anteil A zu:
Am NthKWK 1 37
= fxw + fec - ( : - (37)
Weikwk NelkWwK MthzH ~ NelKWK

Die auf die Warme bezogenen CO,-Emissionseinsparungen kdnnen fiir Werte A < 1 zwischen
der jeweiligen Kurve und der Nulllinie linear interpoliert werden.

Kleine KWK-Anlagen konnen je erzeugter MWhy, ca. 0,2 bis 0,4 t CO; und grof3e 0,5 bis
1 tCO; gegeniiber Kohlekraftwerken einsparen.

Wie auch bei den PE-Einsparungen (s. Abb. 23) ist der starke Einfluss der KWK-
Anlagengrofe auf die CO,-Einsparungen warmebezogen und der deutlich weniger starke Ein-
fluss strombezogen zu erkennen.

Gegeniiber Strom aus Kohlekraftwerken und Wirme aus Erdgasheizkesseln verursa-
chen Erdgas-KWK-Anlagen 0,4 bis 0,9 Tonnen weniger CO; je erzeugter MWh Strom.

Besonders bemerkenswert ist, dass die stromspezifischen CO,-Einsparungen sehr gut durch

die Gleichung
A % .
I = fiu — 025 £C0, je MWhg (38)

beschrieben werden konnen. D.h. fur einen konkreten Fall konnen die absoluten CO»-
Einsparungen ohne komplexe Berechnungen in guter Ndherung mit der folgenden Gleichung

ermittelt werden:
Am = (fiw — 0,25) * Woxwi in tCO, (39)
Dieser Zusammenhang kann auch wie folgt formuliert werden:

Die stromspezifischen CO,-Emissionen von KWK-Anlagen betragen ca.
0,25 t CO2/MWhg,.

Sie sind damit drei- bis viermal geringer als die von Kohlekraftwerken, etwa halb so grof3 wie
die des derzeitigen bundesdeutschen Strommixes und um ein Viertel geringer als die moder-
ner GuD-Kraftwerke.
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Abbildung 31: Einfluss der Referenzstromerzeugung auf die CO,-Einsparungen (strom- und wirmebezogen)

In der folgenden Abbildung 32 ist die jahrliche Ersparnis an CO,-Emissionen einzelner Anla-
gen dargestellt. Den Berechnungen wurden, wie auch im Abschnitt der PE-Einsparungen, ein
Anteil A = 1 und eine jahrliche Vollbenutzungsdauer von VBDgwk = 5000 h zugrunde gelegt.
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Abbildung 32: Jihrliche CO,-Emissionseinsparungen einzelner KWK-Anlagen fiir A =1 und VBDgwgk =5000 h
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Wie sich leicht iiberpriifen ldsst, liefert die zuvor erwédhnte N&aherungsformel (mit
Wekwk = WelKWK : VBDKWK) sehr dhnliche Werte.

Im Folgenden wird dargestellt, dass durch den Einsatz einer KWK-Anlage zunichst ein CO;-
Mehraustof3 (m;) gegeniiber einer normalen Heizung entsteht, da der thermische Nutzungs-
grad einer KWK-Anlage immer kleiner als der einer normalen Heizung ist und somit mehr
Primédrenergie benotigt wird.

my = Mgywg +Mzy — My (40)

Mit dem Primédrenergiemehreinsatz und den daraus resultierendem CO,-Mehrausstofl wird
aber gleichzeitig Strom erzeugt, wodurch CO,-Emissionen bei der Stromerzeugung in Kraft-
werken eingespart werden. In der Regel ist der CO,-Mehrausstof3 kleiner als die CO»-
Einsparung im Kraftwerk, so dass insgesamt betrachtet CO,-Emissionen eingespart werden.

Am = mygy —m, (41)

Bei gleichen Nutzungsgraden fiir Zusatzheizung und Heizung und Vernachldssigung samtli-
cher Verteilungsverluste ergibt sich fiir den CO,-Mehrausstof3 der folgende einfache Zusam-
menhang:

m+=fEG'Wth'A'( - 1) (42)

NthkwkK  MthzZH

In Abb. 33 sind der CO,-Mehraussto3 m,, die Menge der im Kraftwerk eingesparten CO;-
Emissionen mgw sowie die daraus resultierende CO,-Einsparung Am, jeweils bezogen auf
Wi, fiir f*gw = 0,9 tCO,/MWh und A = 1 dargestellt. Da alle Grof3en proportional zu A sind,
konnen aus dem Diagramm auch Werte fiir beliebige Anteile A < 1 ermittelt werden.
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Abbildung 33: Zusitzlicher CO,-Ausstol durch KWK, CO,-Einsparung im Kraftwerk und tatsichliche CO,-
Einsparung fiir f*iw =0,9 und A =1

In Abb. 34 ist dargestellt, wie viele Tonnen CO, bezogen auf den PE-Mehrbedarf der KWK-
Anlage eingespart werden, wenn unterschiedliche stromspezifische CO,-Emissionen fiir die
Referenzstromerzeugung zugrunde gelegt werden.

Fiir Strom aus Kohlekraftwerken (0,7 < f*xw < 1,1) kann die folgende Aussage getroffen

werden:

Der Mehreinsatz von Erdgas in KWK-Anlagen gegeniiber Erdgasheizungen bringt eine
Ersparnis von ca. 0,4 bis 0,8 tCO; je MWh Erdgas.
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Abbildung 34: CO,-Emissionseinsparungen pro MWh PE-Mehrbedarf der KWK-Anlage

Zum Thema PE-Einsparung wurde der Frage nachgegangen, wie viel zusdtzlicher Strom
durch KWK erzeugt werden kann, ohne den Einsatz an Primérenergie zu erh6hen. Dem ent-
sprechend soll hier die Frage beantwortet werden, wie viel Strom in KWK erzeugt werden
kann, ohne den CO;-Ausstof3 zu erhohen (s. Abb. 35). Die in beiden Systemen erzeugte Wir-
memenge ist gleich groB, das Kraftwerk darf aber nur die Menge an CO,-Emissionen aussto-
Ben, die das KWK-System gegeniiber einer normalen Heizung mehr ausstoft. Die zusétzlich
erzeugte Strommenge berechnet sich wie folgt:

A]/Vel = WelKWK - (mKWK A mH) ( )

few

Aus Abb. 35 ldsst sich exemplarisch die folgende Aussage ableiten:

Gegeniiber Kohlekraftwerken (0,7 < f*xw < 1,1) konnen mittelgrole KWK-Anlagen bis
zu 0,5 MWh/MWhy, und sehr grofie KWK-Anlagen bis zu 1 MWhy/MWhy, zusitzli-
chen Strom erzeugen, ohne die CO,-Emissionen zu erhohen.
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Abbildung 35: Zusiitzliche Stromerzeugung durch KWK bei gleichem Gesamtausstofi an CO,-Emissionen fiir A =1

Die Stromverteilungsverluste und thermischen Verteilungsverluste bezogen auf die CO,-
Einsparungen stellen sich ganz dhnlich dar, wie bei den PE-Einsparungen. Die Annahmen fiir
die Verteilungsverluste sind die gleichen wie im Abschnitt PE-Einsparungen. Bei den Strom-
verteilungsverlusten wurden vereinfachend die Verteilungsverluste des dezentral erzeugten
KWK-Stroms vernachléssigt (0%, entsprechend neivkwk = 1) und die Verteilungsverluste der
normalen Stromerzeugung zwischen 0 und 10% (entsprechend 1 > nykw > 0,9) variiert. Bei
den thermischen Verteilungsverlusten wurden vereinfachend die Verteilungsverluste der de-
zentral erzeugten Wirme der Referenzwidrmeerzeugung vernachléssigt (0%, entsprechend
Nivu = 1) und die thermischen Verteilungsverluste der KWK und der Zusatzheizung zwi-
schen 0 und 20 % (entsprechend 1 > nwvkwk = Nmvzu > 0,8) variiert.

Die folgenden Abbildungen 36 und 37 zeigen beispielhaft fiir einen stromspezifischen CO;-
Emissionswert von f*gw = 0,9 tCO,/MWhg die Auswirkungen der Stromverteilungsverluste
und der thermischen Verteilungsverluste auf die durch KWK generierbare CO,-Ersparnis. Es
wird deutlich, dass die Stromverteilungsverluste vor allem bei den groen KWK-Anlagen
einen positiven Einfluss auf die CO,-Emissionseinsparungen haben. Der Einfluss nimmt au-
Berdem mit steigendem Anteil A zu. Bei den thermischen Verteilungsverlusten sind erneut
Schnittpunkte der Geraden zu erkennen (hier bei fgg/mmpu), die bei den groBeren KWK-
Anlagen (100 bis 10.000 kW) noch unter den praxisiiblichen Anteilen A liegen. Bei den klei-
nen KWK-Anlagen (1 kW und 10 KW) liegen diese bei hoheren Anteilen A, allerdings sind
bei so kleinen Anlagen keine nennenswerten thermischen Verteilungsverluste zu erwarten. Ab
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den Schnittpunkten der Geraden fiihren die thermischen Verteilungsverluste zu zusétzlichen
Einsparungen an CO,-Emissionen, da der zusitzliche KWK-Strom emissionsédrmer erzeugt
wird als bei der Referenzstromerzeugung.
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Abbildung 36: Einsparungen an CO,-Emissionen unter Einfluss der Stromverteilungsverluste fiir f*y = 0,9
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Abbildung 37: Einsparungen an CO,-Emissionen unter Einfluss thermischer Verteilungsverluste fiir f*yw = 0,9
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Im Anhang A2 befinden sich entsprechende Darstellungen fiir
*kw =0,333/0,5/0,7/1,1 tCO,/MWh,. Die dort dargestellten Ergebnisse lassen sich wie
folgt zusammenfassen: Solange fiir die Referenzstromerzeugung Kohlekraftwerke
(0,7 < f*gw < 1,1) unterstellt werden, fiihrt die Vernachlassigung von Strom- und Wérmever-
teilungsverlusten eher zu einer Unterschitzung des positiven Effekts der Kraft-Wirme-
Kopplung, bei f*kw = 0,5 t CO,/MWh, ist deren Einfluss in Kombination in den meisten Fél-
len in etwa ausgeglichen. Bei geringeren spezifischen CO,-Emissionen sollte jeder Einzelfall

genau betrachtet werden.
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6 Referenzwirmeerzeugung mit Warmepumpe

In den vorherigen Abschnitten wurden PE-Einsparungen und CO,-Emissionseinsparungen in
grofler Bandbreite fiir die Referenzstromerzeugung untersucht. Sie reicht vom Ersatz alter
Braunkohlekraftwerke bis hin zu modernen Steinkohlekraftwerken und umfasst sogar die
Fragestellung, ob KWK besser ist als der Bau moderner GuD-Anlagen. Bei sdmtlichen Ver-
gleichen wurden moderne Erdgas-Heizungen als Referenzwirmeerzeugung angenommen,
deren Nutzungsgrade nicht stark variieren und mit ng = 0,95 angenommen wurden. In den
folgenden Betrachtungen wird nun eine elektrische Warmepumpe als Referenzstromerzeu-
gung angenommen.

6.1 Primédrenergieeinsparungen

Wird eine elektrische Warmepumpe als Referenzwérmeerzeugung angenommen, so wird der
Systemvergleich deutlich schwieriger, da Warmepumpen — abhangig von der Warmequellen-
temperatur, von den bereitzustellenden Nutztemperaturen fiir Raumwéarme und Warmwasser-
bereitung sowie von der Anlagenqualitidt — sehr unterschiedliche Effizienzen haben kénnen.
Das Verhiltnis von Wérmeerzeugung zu Strombedarf (Arbeitszahl) kann Werte im Bereich
von 3 <gwp <5 annehmen [13]. AuBerdem kann nur selten eindeutig beantwortet werden,

welcher Herkunft der Strom fiir die Warmepumpe ist.
Folgende Annahmen wurden getroffen, um dennoch plausible Aussagen treffen zu konnen:

KWK konkurriert im Einzelfall, sicher jedoch nicht flichendeckend mit extrem ineffizienten
oder hocheffizienten Wiarmepumpen. Die Arbeitszahl wurde deshalb nur im Bereich

3,5 < gwp < 4,5 variiert.

Der Ausbau der regenerativen Stromerzeugung wird zunéchst erst einmal den vorhandenen
Strombedarf zunehmend decken. Warmepumpen generieren aber einen zusétzlichen Strombe-
darf, so dass der Strom fiir die Warmepumpe als konventionell erzeugt angenommen wird.
Entweder miissen vorhandene konventionelle Kraftwerke diesen decken oder aber es werden
zusitzliche konventionelle Stromerzeugungskapazititen geschaffen, von denen GuD-Anlagen
— sowohl auf den PE-Bedarf bezogen als auch auf die CO,-Emissionen bezogen — die beste
Alternative darstellen.

Der Primirenergiebedarf einer Warmepumpe ergibt dann (ohne Verteilungsverluste)

Wen (44)

Wpgwp = )
NelKW-WP EWP

und die spezifischen PE-Einsparungen folgen aus

AWPEz( NelKWK + i1 )'A+( 1 — 1) (45)

Win NelKW NthKWK NthzZH NthKWK NelKW-wP EWP NthzZH
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Diese Geradengleichung kann nicht entsprechend Gleichung (18) vereinfacht werden, da das
Produkt neixw-we - ewp immer grofler als der thermische Nutzungsgrad ngzy der Zusatzheizung
ist. Fiir A =0 ergibt sich daher immer ein negativer Wert (s. Abb. 38). Und die Werte sind
nicht proportional zu A.
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Abbildung 38: Spezifische PE-Eeinsparungen fiir nexw = Naxw-wp = 0,4 und ewp =4

Wie zu erkennen ist, muss die KWK-Anlage einen Mindestanteil an der Warmeversorgung
haben, damit sich PE-Einsparungen generieren lassen. Fiir groBe KWK-Anlagen ist dieser
Anteil wesentlich kleiner als bei kleinen Anlagen. Die Geraden der Abbildung 38 haben die
gleichen Verldufe wie die Geraden der Abb. 9, allerdings beginnen sie nicht im Nullpunkt,
sondern sind auf der Y-Achse um 1/(Meixw-we - €wp) — 1Mz = 0,428 nach unten (in den nega-
tiven Bereich) verschoben. Je besser die Arbeitszahl der Warmepumpe ist, desto weiter im
negativen Bereich beginnen die Geraden. Daraus resultiert, je besser die Arbeitszahl der
Wirmepumpe ist, desto hoher miissen die Anteile A fiir die einzelnen KWK-Anlagengro3en

sein, um iiberhaupt PE-Einsparungen zu generieren.

In Abb. 39 sind drei Szenarien vergleichend dargestellt:

A) Die KWK-Anlage verdrangt Strom aus bestehenden Kraftwerken mit nexw = 0,4 und der
Strom fiir die Warmepumpe wird ebenfalls mit nexw-wp = 0,4 bereitgestellt (wie zuvor).

B) Die KWK-Anlage verdringt Strom aus bestehenden Kraftwerken mit ngxw = 0,4, die
Wirmepumpe aber bezieht Strom aus neuen GuD-Anlagen mit nexw-we = 0,6.

C) Die KWK-Anlage konkurriert mit Strom aus neuen GuD-Anlagen (mexw = 0,6) und die
Wirmepumpe bezieht ebenfalls Strom aus neuen GuD-Anlagen (exw-wp = 0,6).
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AuBerdem ist in Abb. 39 zusitzlich ein Heizkessel (mit ng,y = 0,95) dargestellt, um den gro-
Ben Unterschied zwischen Warmepumpe bzw. Heizkessel als Referenzwirmeerzeugung zu
verdeutlichen.

Da die spezifischen PE-Einsparungen gegeniiber Warmepumpen nicht proportional zu A sind,
konnen viele der fiir den Vergleich mit Heizkesseln prisentierten Berechnungsergebnisse
nicht in entsprechenden Diagrammen dargestellt werden. Und es konnen demzufolge auch
keine einfachen Abschédtzungen in Form von Merksédtzen formuliert werden. Aus diesem
Grund wurde ein exemplarischer Vergleich angestellt, bei dem fiir den Anteil der KWK-
Anlage an der Wiarmeversorgung ein praxisiiblicher Wert A = 0,75 angenommen wurde.
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Abbildung 39: Darstellung dreier Szenarien fiir die spezifischen PE-Einsparungen fiir A = 0,75

In Szenario A sind kleine KWK-Anlagen in etwa gleich gut wie eine Warmepumpe mittlerer
Effizienz, im Vergleich zu hoher effizienten Warmepumpen etwas schlechter und im Ver-
gleich zu weniger effizienten Warmepumpen geringfiigig besser.

In Szenario B sind KWK-Anlagen erst ab ca. 100 kW elektrischer Leistung in etwa gleich-
wertig und erst ab 1.000 kW bieten sie nennenswerte Vorteile.

In Szenario C sind selbst die groften KWK-Anlagen nicht konkurrenzfdhig.

Das Fazit lautet: KWK erweist sich im Vergleich zur Warmepumpe als weit weniger vorteil-
haft als im Vergleich zu einem normalen Heizkessel, da Warmepumpen primirenergetisch
wesentlich effizienter als normale Heizkessel sind. Die KWK-Anlage muss einen Mindestan-
teil an der Warmeversorgung haben, um iiberhaupt Primérenergie einzusparen. Sehr kleine
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KWK-Anlagen sind bei iiblichen Anteilen A, je nach Randbedingungen, gar nicht oder kaum
konkurrenzfahig.

6.2 CO,-Einsparungen

Die durch Warmepumpen verursachten CO,-Emissionen (ohne Verteilungsverluste) berech-

nen sich zu

Wen (46)

—_ * .
Myp = fiwp ewp

und die spezifischen CO,-Einsparungen folgen aus

= (e 50— L) (B - ) “
Auch diese Geradengleichung kann nicht vereinfacht werden, da das Verhéltnis f*yp/ewp in
der Regel ungleich fgg/Mwmzn ist. In Abb. 40 sind die CO,-Einsparungen beispielhaft fiir ein
Szenario dargestellt. Die KWK-Anlage verdringt Strom aus bestehenden Kohlekraftwerken
mit stromspezifischen CO,-Emissionen von f*xw =0,9, die Arbeitszahl der Warmepumpe
betrdgt ewp =4 und der Strom fiir die Warmepumpe wird ebenfalls aus bestehenden Kohle-
kraftwerken mit stromspezifischen CO,-Emissionen von f*yp = 0,9 bereitgestellt.
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Abbildung 40: Spezifische Einsparungen an CO,-Emissionen fiir f*yy = f*yp = 0,9 und ewp =4

Da die warmebezogenen CO,-Emissionen der Warmepumpe etwas grof3er als die der Zusatz-
heizung sind (0,9/4 = 0,225 > 0,211 = 0,2/0,95), starten alle Geraden im positiven Bereich.
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Im Folgenden werden wieder drei Szenarien vergleichend betrachtet. Der gewihlte Wert
* = 0,9 t CO,/MWhg, entspricht einer Mischung aus Braun- und Steinkohlestromerzeugung.

A) Die KWK-Anlage verdringt Strom aus bestehenden Kohlekraftwerken mit f*gw = 0,9 und
der Strom fiir die Warmepumpe wird ebenfalls mit f*yp = 0,9 bereitgestellt (wie zuvor).

B) Die KWK-Anlage verdringt Strom aus bestehenden Kohlekraftwerken mit f*xw = 0,9, die
Wairmepumpe aber bezieht Strom aus neuen GuD-Anlagen mit f*wp = 0,333.

C) Die KWK-Anlage konkurriert mit Strom aus neuen GuD-Anlagen (f*kxw = 0,333) und die
Wirmepumpe bezieht ebenfalls Strom aus neuen GuD-Anlagen (f*wp = 0,333).

Da auch die CO,-Einsparungen nicht proportional zu A sind, wird wieder ein praxisiiblicher
Wert von A =0,75 zugrunde gelegt. Und zum Vergleich ist eine Erdgasheizung mit
(Mwu = 0,95) dargestellt (s. Abb. 41).
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Abbildung 41: Darstellung dreier Szenarien der CO,-Emissionseinsparungen fiir A = 0,75

In Szenario A ergeben sich sehr dhnliche Werte wie bei der Erdgasheizung, da die wiarmebe-
zogenen Emissionen von Wiarmepumpen (f*wp/ewp) und Erdgasheizungen (fgo/mmp) nahezu
gleich sind. Bei ewp = 4,275 wéren sie identisch (0,9/4,275 = 0,2/0,95).

Bezieht die Warmepumpe dagegen emissionsdrmeren Strom (f*wp = 0,333, Szenario B), so
verringern sich deren wiarmebezogenen CO,-Emissionen so weit (um Af*yp/ewp), dass kleine
KWK-Anlagen kaum noch Vorteile erbringen, groBe KWK-Anlagen hingegen aber immer

noch besser sind.
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Ist auBerdem auch die Referenzstromerzeugung emissionsarm (f*gw = f*wp = 0,333, Szenario
C), so schneidet KWK ausnahmslos schlechter ab, wéhrend sie gegeniiber Erdgasheizungen
noch geringfiigig besser ist.

Uber die bis hierhin — fiir die Wirmepumpe als Referenzsystem — prisentierten Ergebnisse
hinaus wurden sédmtliche fiir die Erdgasheizung durchgefiihrten Berechnungen fiir die Wiér-
mepumpe wiederholt. Eine Darstellung und Kommentierung dieser Ergebnisse wird hier je-
doch nicht mehr vorgenommen, denn dies wiirde den Umfang der Arbeit mehr als verdop-
peln, da die Zusammenhinge bei Warmepumpen komplexer als bei Erdgasheizungen sind.
Insbesondere aber wiirde dies den Zeitrahmen sprengen.
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7 Zusammenfassung

Die Wirkung von KWK wird oft anhand von Beispielen erldutert, deren Aussagen nicht ver-
allgemeinert werden kénnen. Bei genauer Betrachtung wird — wie die hergeleiteten Berech-
nungsgleichungen zeigen — die Primédrenergiebilanz durch 12 Parameter, die CO,-Bilanz so-
gar durch 16 Parameter beeinflusst. In dieser Ausarbeitung wird lediglich die Einschriankung
gemacht, dass die KWK-Anlagen erdgasbetriebene Motoren sind und die erginzende Zusatz-
heizung konsequenterweise auch mit Erdgas betrieben wird. Dabei wird eine warmeorientierte
Betriebsweise unterstellt, d. h. die in KWK erzeugte Warme wird vollstindig genutzt.

Deutlich herausgearbeitet wird, dass eine willkiirliche Variation von elektrischen und thermi-
schen Nutzungsgraden der KWK-Anlagen nicht sachgerecht ist, da eine starke Abhéngigkeit
von der elektrischen Leistung besteht. Einer Zunahme des elektrischen Nutzungsgrades um
1 %-Punkt steht eine Abnahme des thermischen Nutzungsgrades um 1,5 %-Punkte gegeniiber,
so dass extrem gro3e Unterschiede in den Strom-/Wiarmeverhéltnissen zwischen kleinen und
grolen KWK-Anlagen bestehen.

Fiir die Referenzstromerzeugung werden konventionelle Kraftwerke mit elektrischen Nut-
zungsgraden zwischen 35% und 60% sowie spezifischen CO,-Emissionen zwischen 0,333
und 1,1 tCO,/MWhg zugrunde gelegt. Damit ist die gesamte Bandbreite von alten Braunkoh-
lekraftwerken bis hin zu modernen GuD-Anlagen abgedeckt. Als Referenzwérmeerzeugung
werden konventionelle Erdgasheizungen und im Vergleich dazu primérenergetisch wesentlich
bessere elektrische Warmepumpen betrachtet.

Im Folgenden werden einige der gewonnenen Erkenntnisse verkiirzt wiedergegeben:

Die absoluten Einsparungen (Primérenergie und CO,-Emissionen) sind immer proportional

zur insgesamt bereitgestellten Warme.

Die absoluten Einsparungen (Primédrenergie und CO,-Emissionen) sind immer linear abhén-
gig vom Anteil A der KWK-Anlage an der Warmeversorgung. Sind Zusatzheizung und Refe-
renzheizung gleichwertig, so sind die absoluten Einsparungen sogar proportional zu A.

Wenige grole KWK-Anlagen sind — bei gleicher Gesamtwarmeversorgung — erheblich effek-
tiver als eine Vielzahl von kleinen KWK-Anlagen.

Die Vernachldssigung von Strom- und Wérmeverteilungsverlusten fiihrt in den meisten Féllen
zu einer eher pessimistischen Einschéitzung der KWK, da die konventionelle Stromerzeugung
in zentralen GroBkraftwerken mit groBeren Stromverteilungsverlusten verbunden ist und die
Verluste bei der Wiarmeverteilung auf Seiten der KWK nicht so sehr ins Gewicht fallen. Zwar
verursachen sie einen erhohten PE-Aufwand und vermehrte CO,-Emissionen, die damit ver-
bundene zusétzliche Stromerzeugung ist aber bei groBeren KWK-Anlagen priméirenergetisch
in etwa genauso effektiv wie die in durchschnittlichen konventionellen GroBkraftwerken, hin-
sichtlich der CO,-Emissionen sogar deutlich besser und bei kleinen Anlagen fallen kaum Ver-
luste bei der Warmeverteilung an.
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Jede in KWK erzeugte MWh Wérme kann den Einsatz von 0,5 bis 1,6 MWh Kohle in durch-
schnittlichen GroBkraftwerken (nexw = 0,40) ersetzen.

Jede zusitzliche — gegeniiber einer normalen Heizung — in KWK investierte MWh Erdgas
kann den Einsatz von 1,9 bis 2,5 MWh Kohle in durchschnittlichen Grof3kraftwerken erset-

zen.

KWK-Anlagen haben selbst dann einen geringeren Primédrenergiebedarf und geringere CO,-
Emissionen, wenn sie gegen die Strom- und Warmeerzeugung mit modernen GuD-Anlagen
und Erdgasheizungen konkurrieren.

Die stromspezifischen CO;-Emissionen der KWK koénnen mit groBer Genauigkeit auf
0,25 tCO; je MWh beziffert werden, wenn fiir die Referenzwiarmeerzeugung Erdgasheizun-
gen zugrunde gelegt werden. Sie sind damit 3- bis 4-mal geringer als die von Kohlekraftwer-
ken.

Die absoluten CO,-Einsparungen durch KWK gegeniiber einer beliebigen Referenzstromer-
zeugung und einer Referenzwarmeerzeugung in Erdgasheizungen konnen mit groBer Genau-

igkeit aus der erzeugten elektrischen Energie berechnet werden: Amco, = (f*kw —
0,25)  Wekwxk

Kleine KWK-Anlagen konnen primérenergetisch nicht gegen Warmepumpen konkurrieren.

Hinsichtlich der CO,-Emissionen sind Warmepumpen, die mit Strom aus Kohlekraftwerken
betrieben werden, in etwa gleichwertig mit Erdgasheizungen.

Gegeniiber Strom aus modernen GuD-Anlagen und Wéarmepumpen, die mit Strom aus sol-
chen GuD-Anlagen betriecben werden, kdnnen selbst die grofften KWK-Anlagen in keiner
Weise konkurrieren.

Diese (unvollstindige) Auflistung wichtiger Erkenntnisse zeigt die Moglichkeiten und Gren-
zen der erdgasbetriebenen Kraft-Wirme-Kopplung auf. In einer Ubergangszeit hin zu einer
regenerativen Strom- und Wéarmeversorgung kann sie einen wichtigen Beitrag leisten, den
Einsatz von Kohle zu substituieren und damit die CO,-Emissionen zu reduzieren. KWK kann
dariiber hinaus aber noch viel mehr leisten. Der Focus liegt zurzeit auf dem Umbau der
Stromversorgung, dabei wird die Erzeugung von Wirme hiufig vernachlissigt. KWK kann
Beides, Strom und Wérme bereitstellen. Hierin liegt die Stirke der KWK, da sie prinzipiell
auch vermehrt mit Biogas/Biodiesel und mit Gas aus power-to-gas Systemen betrieben wer-
den kann.

Welche Potentiale sich zeitnah und in der weiteren Zukunft durch KWK-Anlagen technisch
und 6konomisch erschlieBen lassen, konnte die Zielsetzung einer weiteren Arbeit sein. Be-
sonders interessant wire es zu untersuchen, in wie weit bestehende Fernwiarmenetze, die zu
einem groB3en Anteil aus grofBen Kohlekraftwerken gespeist werden, zukiinftig mit den in die-
ser Arbeit untersuchten KWK-Anlagen betrieben werden konnen.
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Anhang

Al Wertetabelle zur Ubersicht

Wekwk 1 kW 10 kW 100 kW 1.000 kKW | 10.000 kW
MNelKWK 0,227 0,291 0,354 0,418 0,481
MNthKWK 0,735 0,639 0,544 0,448 0,353
Wi 1 1 1 1 1
A 1 1 1 1 1
WprEkwk 1,361 1,565 1,839 2,231 2,834
WpEzn 0 0 0 0 0
WpEkw 0,772 1,137 1,628 2,330 3,410
Wpen 1,053 1,053 1,053 1,053 1,053
AWpg 0,464 0,625 0,842 1,152 1,629
feG 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
rw 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
MKEwWK 0,272 0,313 0,368 0,446 0,567
mzy 0 0 0 0 0
mgw 0,154 0,227 0,326 0,466 0,682
my 0,211 0,211 0,211 0,211 0,211
Am 0,093 0,125 0,168 0,230 0,326

Anhang A1.1: Werte fiir beispielhafte Rechnung
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A2 Einfluss der Verteilungsverluste auf die CO,-Einsparungen
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Anhang A2.1: Einsparungen an CO,-Emissionen unter Einfluss der Stromverteilungsverluste fiir f*y = 1,1
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Anhang A2.2: Einsparungen an CO,-Emissionen unter Einfluss thermischer Verteilungsverluste fiir f*y = 1,1
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Anhang A2.3: Einsparungen an CO,-Emissionen unter Einfluss der Stromverteilungsverluste fiir f*gy = 0,7
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Anhang A2.4: Einsparungen an CO,-Emissionen unter Einfluss thermischer Verteilungsverluste fiir f*yw = 0,7
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Anhang A2.5: Einsparungen an CO,-Emissionen unter Einfluss der Stromverteilungsverluste fiir f*gy = 0,5
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Anhang A2.6: Einsparungen an CO,-Emissionen unter Einfluss thermischer Verteilungsverluste fiir f*w = 0,5
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Anhang A2.7: Einsparungen an CO,-Emissionen unter Einfluss der Stromverteilungsverluste fiir f*w = 0,333
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Anhang A2.8: Einsparungen an CO,-Emissionen unter Einfluss thermischer Verteilungsverluste fiir f*yyw = 0,333
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