CO,-Emissionsminderung
durch gekoppelte Energie-
erzeugung — brennstoff- oder
technologiebedingt?

Vo Ulrich Fahl., Thomay Pfeifer und Alfred Vog, Stuntgart ¥)

Die Anwendung der Kraft-Wiirme-Kopplung gilt als eine Mablnahme zur Min-
derung energichedingter CO,-Emissionen. Will man den CO,-Ausstol der ge-
trennten und gekoppelten Erzeugung von Strom und Wiirme vergleichen, so ist
zu beriicksichtigen, dafl die Emissionsminderung nicht nur auf verschiedenen
Systemnutzungsgraden, sondern auch auf dem unterschiedlichen Kohlenstoffge-
halt der eingesetzten BrennstofTe beruht. Die Autoren stellen ein Verfuhren vor,
wie diese beiden Minderungseffekte rechnerisch getrennt werden kiinnen, und
zeigen die Anwendung anhand dreier Versorgungsaufgaben.

Summary of the report:

CO, Emissions from Combi-
ned Energy Generation —
Conditional on Fuel or Tech-
nology?

To overcome the presemt and future
threst of environmental and climatic pro-
blems. the increased utlization of effi
cient technologies is proposed in the
energy sector. Combined heat and power
generation {CHP) is repeatedly discussed
as one of the measures coming ino ques-
tion.

One reason for the positive assessment
of combined generation is the relatively
high degree of utilization of this conver-
ston process. It one compares the techno-
logies for combined heat and power ge-
neration with plants for separate genera-
tion and limits oneself to a comparison of
the technology conditioned utilization
factors of systems in use today, primary
energy savings in the region of 10 1o
30% arc the result. In evalvating the in-
herent CO, emissions, however, one en-
counters a problem typical for CHP sy-
stems: the CO, reducuon effect in com-
parison to separate generation does not
only stem from the differing total system
degree of utilizaton (technology effect),
but also on the use of fuels with varying
carbon content (fuel effecty. In order o
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compare and evaluate the individual op-
tons, a separation of these eftects is ne-
CCASAry

This article presents a method  for
carrying out such a separation. The result
is calculation equations for the uverage
and maximum fuel, respectively techno-
logy effect.

Afterwards three supply cases are
shown m which the method 10 separate
the reduction effects 1s applied as an ex-
ample. The supply requirements vary
with regard to power and heat demand.
The heat requirement remains unchan
ged., whereas the power requirement
doubles in each case. The energy require-
ment per supply case s covered by diffe-
remt plant combinations. [n this reference
case is a hardeoal-fired condensation po
wer plant with o1l central heating sy-
stems, the CHP system as o natural gas
total energy unit with a nutural gas peak
load botler (incl. local heat network ) and
a technically advanced system namely a
natural gus gas and steam power plant
with natural 2as calonfic boiler

In the reference case a total reduction
of CO, emissions of between 43 and

53 % is achieved. It must be pointed out
that the fuel effect achieved more than
the technology effect coupled with the
high utilization factor of combined gene-
ration. This means, that the benefits of
CHP in these specific cases result mainly
from the usc of low-carbon fuels. This
result is also supported by the fact thart
advanced systems for separate generati-
on show a similar volume of CO» reduc-
tion. In these supply systems the fuel ef-
fect is also greater than the technology
effect due to the use of CO,-favourable
natural gas.

The supply cases discussed here were
selected as being exemplary tor the use
of total energy units. However, no diffi-
culties are anticipated when the method
of separation of the reduction effect shall
be applied o more complex supply sy-
stems. Consequently it should be em-
ployed in the evaluation of other CHP
systems in future (G & S heat and power
plants, hardcoal stcam turhine heat and
power plants etc.) &

I Problemstellung

Zur Bewldiltgung gegenwiirtiger bzw
i naher Zukunft drohender Umwelt- und
Khimaprobleme wird 1n der Encrgietech
nik die verstiirkte Nutzung e¢ffizienter
T'echnologien vorgeschlugen. Die gekop-
pelte Erzeugung von Strom und Wirme
lKr.ll'l.\\';\rlnc-Kupplung_ KWK wird
als eine der in Frage kommenden Mal-
nahmen unmer wieder diskutiert. So hil-
det der verstiirkte Einsatz von KWK-An
lagen einen der Eckpfeiler im CO,-Min-
denugsprogramm der Bundesregierung
[1].

Ein Grund fur die positive Emnschin-
rung der Kraft-Warme-Kopplung liegt in
dem vergleichsweise hohen Nutzungs-
gradd  dieses  Umwandlungsprozesses
Stellt man die Techmiken der gekoppelien
Erzeugung von Strom und Wiirme den
Anlagen der getrennten Erzeugung pe-
senuber und beschriinkt sich diber wut
den Vergleich der wechnologisch beding
wen Nutzungsgrade heute gebriuchlicher
Anliagen, so ergibt sich gine Primirener-
giecinsparung von tiber 30 % 2]

Mirt der Primitrenergieeinsparung geht
auch eine Verminderung der CO.-Emis
sionen einher. Der Vergleich des CO),
Aussiolles einer gekoppelten nnt einer
getrennten Erzeugung (il daber umso
stdrker zugunsten der KWK aus, je mehr
hohlenstottreiche Brennstotfe in getrenn-
ten Erzeugungssystemen und je mehs
Kohlenstotfarme  Brennstofte in gekop-
pelien  Erzeugungssystemen  eingesetz!
werden, Dies wird aus ecinem i Ab-
schnitt 4.1 diskutierten Vergleich zweier
Versorgungssysteme (Bild 4, Fall ls und
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Bild 1. Schemarische Darstellung von
Versorgungssysiemen

lbjﬁeumtlierMun\‘ughdnsy

mmsndes ‘
koppehen Systems ergibt sich gcnmnt_la
der getrennten Variante eine CO,-Ein-
sparung von 44 %.

An digsem Beispiel wird ein grundle-
gendes Problem der Bewertung der CO,-
Emissionen von KWK-Systemen deut-
lich: Der CO-Minderungseffekt im Ver-
gleich zur getrennten Erzeugung beruht
nicht nur auf cinem unferschiedlichen
Gesamtsystemnutzungsgrad (»Technolo-
gie-Effekt«), sondern auch auf dem Ein-
satz von Brennstoffen mit unterschiedli-
chem Kohlenstoffgehalt (=»Brennstoff-
Effekt«). Auf den ersten Blick scheint an
der gesamten CO,-Minderung von 44 %
der sTechnologic-Effekt« mit 19 %
(Primirenergie-Mindereinsatz) und der
»Brennstoff-Effekt« (als Differenz) mit
25 % beteiligt zu sein.

Figure |, Diagramm of supply systems

In der t ist eine Vielzahl

'MW“CO, -Emissionen ei-

ner gekoppelten und getrennten Energic-
erzeugung angestellt und verGffentlicht
worden. Die darin betruchteten Techno-
logien und die mit ihrer Anwendung ver-
bundenen CO-Emissionen wurden zu-
meist gegentibergestellt, ohne die beiden
Effekte zu trennen. Erst mit [3] ist eine
Veroffs erschienen. die die
l(nﬂ Wiirme-Kopplung unter dem Ge-
einer Trennung der CO,-
mﬁﬂmﬁeﬁ: analysiert.

Ziel dieses Beitrages ist es. auf beide
Minderungseffekte der Kraft-Witrme-
Kopplung stiirker als bisher hinzuweisen.
Dazu wird eine Methodik vorgestellt,
dic es erlaubt, den »Brennstoff-Effeki«
und den «Technologie-Effeki« zu quanti-
fizieren. AnschlieBend wird dieses Ver-
fahren auf verschiedene Versorgungsfiille
angewendet. um die beiden Effekte bei-
spielhaft zu analysieren.

2 Schematische Betrachtung cines

gung von Strom und Wiirme wird oft an-
hand eines FluBdiagrammes der Energie-
strime dargestellt. Ganz allgemein las-
sen sich solche schematischen Darstel-
lungen eines Versorgungssystems durch
drei Groflen beschreiben. Dabei handelt
es sich um

o die Energiemengen der nachgefragten
ien an Strom und Wirme,

@ den Gesamtsystemnutzangsgrad und

@ die Anteile der eingesetzien Brennstof-

fe am gesamten Primiirencrgieeinsatz.
Flir die eingangs diskutierten Versor-

gungsfille ist dies in Bild | schematisch

durgestellt.

3 CO,-Emissionen - Trennung der
MinderungsefTekie

3.1 Berechnung der CO,-Emissio-
nen eines Versorgungssystems

Filr ein beliebiges Versorgungssystem
lassen sich die CO,-Emissionen E,, mit
Hilfe
® der spezifischen Emissionsfaktoren f
fir den Brennstoff 4,

e der Energiemenge Ny, der nachge-
fragten Energietrdger Strom und Wiirme,
® des Gesamtsystemnuizungsgrades 7
und

® des Anteils A, des eingesetzien Brenn-
stoffes i am gesamten Primiirenergicein-
satz berechnen:

N, (n
Econ =t 2 fA

Der Einflu der Brennstoffstruktur
kommt dabei durch den mittleren spezifi-
schen Emissionsfaktor fiir den vorliegen-
den Brennstoffmix zum Ausdruck, der
im folgenden in der Grifle FA rzusam-
mengefabt wird:

D A=A 2)

Fiir den Vergleich der CO,-Emissionen
rweler  Versorgungssysteme mull  2u-
nichst festgelegt werden, welches Ver-
sorgungssystem den Referenzfall dar-
stellt. Soll der CO,-AusstoB der beiden
Systeme | und 2 (Ecq, . Egp ;) miteinan-
der verglichen werden und bildet das Sy-
stem 1 den Referenzfall. so errechnet
sich die durch das System 2 erziele an-
teilsmiibbige CO,-Minderung M aus

Eco - Ecoa 3

M=
= Boty
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3.2 Getrennte Ausweisung von
» Technologie-« und =BrennstofT-
Effekt«

Im folgenden wird versucht, diejeni-
gen Anteile der CO,-Minderung zu tren-
nen. die cinerseits auf der
des Gesanusystemnutzungsgrades
(»Technologic-Effekt«) und andrerseits
auf dem Einsatz von Brennstoffen mit
unterschiedlichem Kohlenstoffgehalt
(»Brennstoff-Effekt«) beruhen.

Als ideales Ergebnis winscht man
sich, daB die Gleichung (3) auf die fol-
gende Form gebracht wird:

M=M i)+ My(FA) i4)

In Gleichung (4) hangt der cine Anteil
der CO--Minderung (My,) nur von den
Systemnutzungsgraden () und der ande-
re Anteil (My,) nur von den eingesetzien
Brennstoffen (FA) ab. Es 148t sich zeigen,
daB eine exakte Umformung dieser An
nicht moglich ist. Es kann jedoch eine
Abschitzung vorgenommen werden, mit
der angegeben werden kann, wie hoch
der jeweilige Effekt maximal ist. Dazu
wird (3) zunlichst in die Form

m FA; (5)
FA

gebracht. :

Die Abhiingigkeit der CO.-Minderung
M von den Nutzungsgraden und der
GroBe FA ist in Bild 2 grafisch darge-
stellt.

3.2.1 Ermittlung des maximalen

»Technologie-Effektes«

Setzt man in der Gleichung (5) die Ter-
me. die die Breanstoffauswirkungen (FA)
kennzeichnen, gleich (d. h. FAJFA, = 1),
s0 klammern man den Minderungseffekt
aufgrund unterschiedlicher Brennstoffe
aus. Damit folg, duB man die CO,-Min-
derung auf der Basis unterschiedlicher
Systemnutzungsgrade (»Technologie-Ef-

fekt«) berechnen kann aus
™ ()
=].—=
i, =1-=

Der Anteil der CO,-Minderung. der
auf dem »Brennstoff-Effekt« beruht. er-
gibt sich in diesem Fall aus

7, FA,
=M - =—f}-— (7)
ottty VR,

Fur das oben diskutierte Beispiel erhiilt
man damit das schon bekannte Ergebnis

M.=25‘?t

M.r‘=19'}nnd
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Bild 2. Grafische Darstellung der Glei-
chung 5

M=M, +M, =4%

Der maximale » Effeki«
148t sich sus Bild 2 an den Schnittpunk-
ten der Kurven mit dem rechten Rand der
Grafik (FAYFA, = 1) herauslesen.

3.2.2 Ermittlung des maximalen
»Brennstoff-Effektes«

Die beschniebene Trennung der beiden
Minderungseffekte ist nicht eindeutig. Es
gibt auch ecine zweite Vorgehensweise,
mit der die Trennung der beiden Effekte
vollzogen werden kann. Dies fithrt auf
den maximalen =Breanstoff-Effekte.

Dazu sind in der Gleichung (5) die Ge-
samtsystemnutzungsgrade  gleichzuset-
zen (d h m/n. = 1. Auf diese Weise
klammen man den Minderungseffekt
aufgrund des »Technologie-Effekis« aus.
Dann folgt. daB sich die CO.-Minderung
durch den  Einsatz  unterschiedlicher
Brennsioffe (Brennsioff-Effekt) schrei-
ben 136t als

FA. (8

M"EI-FT,

Rl B o N W e ] WAk

Figure 2. Graphical presentation of
equdation 5

Der Anteil der CO.-Minderung, der
auf dem »Technologie-Effekt« berubt,
ergibt sich damit aus

ey
™

FA,
Mey=M-Myg=—(1- 9
e u‘ml{ ()]

Fur das in Abschnitt 1 erwihnte Bei-
spiel erhalt man

My =13 % und
a"'—'d"rt"'M“, =44‘1'

Der  maximale »Brennstolf-Effekt.
LBt sich wieder aus Bild 2 entnehmen. Er
148t sich an den Schoitpunkten der Kur-
ven mit dem oberen Rand der Grafik
in/1, = 1) ablesen.

Das allgemeine Vorgehen bei der Be-
rechnung und dem Vergleich von CO.-
Emissionen zweier Energieversorgungs-
systeme st in Bild 3 nochmals schema-
tisch dargestellt.  Ausgehend von  der
Endenergiemenge wird Uber den Ge-
samisystemnutzungsgrad der Primiren-
ergiecinsatz  ermittelt.  Im  niichsten
Schritt gewinnt man mit Hilfe des miule-
ren spezifischen COs-Emissionsfakiors
die CO.-Emissionen fur den betrachteten
Versorgungsfall. Bei der Ermuttlung des
mavimalen »Technologie-« oder »Brenn-
stofl-Effektes«  entspricht der  Berech-
nungsgang dem gestrichelt gezeichneten
Ptad

Vergleicht man dieses Ergebnis mit
dem Resultat der Rechnung im vorange-
gangenen  Kapitel, erkennt man, dall
My, > My, und My < M, Trolz dieser
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I Ermittlung des maximalen
Brennstoff- Effektes

m=n

Ermittlung des maximalen
T ogic-Effekies

A, = FA;

Bild 3. Aligemeiner Be-
. rechnungsgang bei der
Ermintlung von CO5-
Emissionen

| Figure 3. General cour-
| se of calculating CO,
emissions

Nicht-Eindeutigkeit 18t sich  jedoch
quantifizieren, wice grofl die beiden Ef-
fekte maximal sind: Der »Brennstoff-Ef-
fekt« kann nicht grisBter als My, und der
Technologie-Effekt« nicht groBer als M,
sein,

Mit Hilfe der GriBen fr den maxima-
len »Technologie-« und »Brennstoff-Ef-
fekt« LBt sich die CO4-Minderung durch
das System 2 gegeniliber System | auch
mit

(10
E(\l‘.' o Et Lo T8 L I - "fl. r-u“ l- "'flh.m.nl

angeben. Diese Gleichung driickt aus.
daB die zuzurechnende CO.-Minderung
von der Reihenfolge der beiden MaBnuh-
men  (Nutzungsgradverbesserung  und
Veriinderung des Brennstoffmixes) ab-
hitngt. Diese MaBnahmen miissen jedoch
immer zugleich durchgefithrt werden, da
sie thre Wirkung auch simultin erzielen.
Daher 1st eine eindeutige rechnerische
Zuordnung der Minderung nicht mdog-
lich.
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3.3 Der durchschnittliche
CO;-MinderungselfTekt

Um das Problem der Nicht-Eindeutig-
Keit bei der getrennten Ausweisung der
beiden CO,-Minderungseffekte zu lisen,
wird eine Bildung des arithmetischen
Mittelwertes vorgeschlagen. Der durch-
schnittliche »Brennstoff-Effekte My,  er-
rechnet sich mit Mg, , = (M, + M)/ 2
und man erhitlt

| A, T
61-—-——'I‘tl+jp

My.=3 = =

(i
Die Berechnungsgleichung fiir den

durchschnittlichen =Technologie-Effekts
lautet emsprechend

Angewendet auf das oben beschriebe-
ne Beispiel erhitlt man damit

My, =28 % und

Mpo=16%
4 Anwendung auf verschiedene
Versorgungsfiille

Fiir die Bewertung unterschiedlicher
Energieversorgungssysteme  ist  eine
moglichst genaue Kenntnis der zeitlichen
Verteilung und der sektoralen Aufgliede-

rung der Energienachfrage, getrennt nach
der jeweiligen Anwendungsan, eine
wichtige Voraussetzung. Im  Idealfall
sollten der zeitlich hoch aufgeloste Ver-
lauf der Wiirme- und Stromnachfrage fiir
das zu untersuchende Versorgungsgebiet
bzw. -objekt bekannt sein. Auf diese
Weise kdnnen Nachfrageschwankungen
iber einen bestimmien Zeitraum, z. B.
iber ein ganzes Jahr, beriicksichtigt wer-
den. Gerade fir die Bewertung von Er-
reugungsiechnologien, die das Prinzip
der Kraft-Wirme-Kopplung ausnutzen,
sollten die Verldufe sowohl der Wirme-
als auch der Stromnachfrage vorliegen,
um vor diesem Hintergrund abzuschit-
zen, ob die gleichzeitig erzeugien Ener-
gieformen Strom und Wiirme sinnvoll
genutzt werden kénnen.

Der zeitliche Verlauf des Strom- und
Wiirmeverbrauchs ist bisher nur fir we-
nige und meist nicht als reprilsentativ
einzuschiitzende Versorgungsobjekte er-
hoben worden. Der nachfolgende Ver-
gleich ausgewiihlter Energieversorgungs-
systeme bezicht sich wegen der licken-
hafien Datengrundlage auf die Bereitstel-
lung jeweils gleicher Wiirme- und
Strommengen, ohne den zeitlich gegebe-
nenfalls unterschiedlichen Verlaul der
Wirme- und Stromnachfrage explizit zu
betrachten. Dies bedeutet im allgemeinen
cine Bevorteilung der Technologien, die
auf dem Prinzip der Kraft-Wirme-Kopp-
lung beruhen.

Die Ausgangsbasis fir den Vergleich
der einzelnen Energieversorgungssyste-
me  bilden drei verschiedene Versor-
gungstillle, bei denen der Wiirmebedart
gleich bleibt und der Strombedarf sich
jeweils verdoppelt [4]. Der Energiebe-
darf jedes Versorgungsfalles wird durch
verschiedene Anlagenkombinationen ge-
deckt. Die technischen Daten zu den ver-
wendeten Technologien zeigt Zafel 1.

Der Primirenergiceinsatz  fiir  die
Deckung eines bestimmien Energiebe-
darfs ist durch den Gesamtnutzungsgrad
der untersuchten  Versorgungssvsteme
bestimmt. Da dem folgenden Systemver-
gleich nicht die tatsiichlichen Betriebszu-
stinde der Anlagen mit ihrem genauen
zeitlichen Verlauf zugrunde gelegt wer-
den konnen. ergibt sich dieser Nutzungs-
grad vereinfacht aus dem Verhilims der
End- bzw. Nuwzenergie zur eingesetzien
Energie. Er 1ift sich auf diese Weise mit
Hilfe der Wirkungsgrade der einzelnen
Technologien errechnen. Dus bedeutel.
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| Bild 4. Energicflufdia-
gramme fiir den ersten
; Versorgungsfall
" Figure 4. Energy flow
diagram for the first
- supply case
Tafel! 1. Technische Daten zu den betrachreten Technologien
Table 1. Technical data on the technologies considered
Technologie Nutsungsgrad elekinscher Hrennsolf Bemerkungen
Nutzungsgrad
Blockhelzkraftwerk 85 % 2% Erdgas gekoppelie Erzeugung
Hevhessel o % - Endgas gekoppeite Erzeugung
Kondematiombrafiwerk W5 9 Stembohle getrermie Ervcugung
Zentralheizung
it Olhessel LER S - Heizol getrennte Erreugung
GuD-Kraftwerk 2% 2% Erdgay nate Ertcugung,
ongeschrittens Techaik
Zeniralhed mit 98 % - End Es,
gf“_.mm P mm&

Anlagernutrungsgrad 85 %, Vencilungsverlusic un Gebaode: 2 %
Anlapenmutzungsgrad 100 % Venecilungsveriuste im Geblinde: 2 <
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daB in dem hier verwendeten Modell kei-
ne Anfahrverluste und keine Verluste
durch einen Ein-/Aus-Betrieb bertick-
sichtigt werden, sondern zur Bestim-
mung der Nutzungsgrade nur von dem
Wirkungsgrad ausgegangen wird, der
sich aof die Nennlast der Anlage bezieht.

Bei der Berechnung des CO,-Aus-
stoBes der einzelnen Versorgungssysteme
wurden die von Frirsche [5] angege-
benen spezifischen CO,-Emissionsfakio-
ren verwendet: Steinkohle: 93
CO_NJ"‘. Hdzol leich‘: 73
CO{GJ“,. Elds” 55 kg CO;’GJ"‘. m’—
aus werden mit Hilfe der umgesetzien
Brennstoffmengen die CO,-Emissionen
der einzelnen Versorgungsiillle berechnet
und verglichen. Die Versorgungssysteme
sind so gewlihlt, dall die erzeugten End-
bzw. Nutzenergiemengen vollstindig zur
Deckung des Strom- und Wiirmebedarfs
eingesetzt werden. Somit mubB kein Gut-
schriftverfahren fiir vermiedene Emissio-
nen eines alternativ erzeugten Endener-
gietriigers angewendet werden. Da diese
Emissionsgutschrifimethode bei entspre-
chender Parameterwahl negative Emis-
sionen fir das gesamic Versorgungssy-
stem als Ergebnis hat, kann sic zu sach-
lich falschen Aussagen fithren und sollie
daher vermieden werden,

4.1 Auswahl der Versorgungsfiille

Der erste Versorgungsfall wurde schon
eingangs erwihnt (Kapitel 1). Hier wird
ein Wirmebedarf von 100 und ein
Srrombedarf von 25 Energieeinheiten an-
genommen (Bild 4). Dieses Verhilltnis
von Wirmeverbrauch (Nutzenergie) und
Stromverbrauch ist z. B. typisch fir den
Durchschnitt der Haushalte in der Bun-
desrepublik Deutschland insgesamt. Die
betrachteten  Versorgungssysteme  sind
fiir dic gekoppelie Erzeugung von Wiie-
me und Strom ein Blockheizkraftwerk
und ein Heizkessel (Abdeckung des rest-
lichen Jahreswlirmebedarfs) sowie flr
dic getrennte Erzeugung Olzentralhei-
zungen fir Haushalte zur Wirmeerzeu-
gung und ein Kondensationskraftwerk
zur Stromerzeugung. Zusitzlich werden
fongeschrittenere Energietechniken der
getrennten Erzeugung betrachtet. indem
die Wirme in cinem Brennwertkessel
und der Strom in einem GuD-Krafiwerk
erzeugt wird. Fir das Nahwiirmenetz in
Verbindung mit dem Blockheizkrafiwerk
werden 7 % Wirmeverteilungsverluste
(Leitungsverlusie und Verlusic der Haus-
stationen in den Gebduden) mit be-
rilcksichtigt. Die Verluste beim Strom-
transport und bei der Suwomverteilung
werden vernachldssigt. da sie in den ein-
zelnen Flillen nahezu dentisch sind.

Der zweite Versorgungsfall (Bild 5)
unterscheidet sich von dem ersten Fall n
ciner Verdopplung des Strombedarfs.
Diese Versorgungsaufgabe ist z. B. ty-
pisch fiir eine Siedlung mit rd. 300
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100 Wisnse

Bild 5. Energieflufdia-
gramme fiir den zweiten
Versorgungsfall

Figure 5. Energy flow
diagramm for the se-
cond supply case

Tafel 2. Ergebnisse des COy-Vergleichs und Trennung der einzelnen Minderungseffekie
Table 2. Results of the COy-comparison and separation of the individual reduction effects

Kenngrobien der Versorgungsfille
Veronguo gusysicme (Angaben in %)

Ia Ib Ic Ha e e Hia Mb Me
fossiler Systemnutzungsgrad 7 A8 sd 83 60 52 75 53 n L]
Anteil der cingesetzien fossilen Breansioffe-
- Steinkohle is 53 68
~ Heardl 5 47 - . 12 k -
- Exdgas - 100 100 1) 100 - 100 100
grsamte CO,-Minderung M 44 43 52 48 1 51
» Technologie-Effekte M, , 6 15 y 2. 17 21 18
sBrennstofl-Effeki« M, , 2R 28 0 31 i 12 1
maximaler »Technologie-Effeki« M., v I8 a7 20 26 12
maximaler »Brennstoff-Effckt« M, &) 1] 15 15 - 37 17
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Wohneinheiten in Wohnblocks sowie zu-
gehtirigem Kindergarten, Einkaufszen-
trum usw. Der erdgasgefeuerte Heizkes-
sel in Verbindung mit dem Blockheiz-
kraftwerk dient nun nur noch zur
Deckung der Spitzenlast (20 % des Jah.
reswiirmebedarfs). Ebenso wird weiter-
hin unterstellt. daB die im BHKW er-
zeugte Wilrme stets genutzt werden
kann.

Der dritte Versorgungsfall ist durch ei-
nen gleich hohen Strom- und Wiirmebe-

«darf gekennzeichnet. Dies tritt z. B. dann

auf, wenn ein hoher industrieller Strom-
bedarf (stromintensive Industrien) zu der
Siedlung des zweiten Versorgungsfalles
hinzukommt. Das Verhiiltnis von Strom-
zu Wirmenachfrage fir dieses Industrie-
gebiet wird (zeithich konstant) zu etwa
3:1 angenommen und ist z. B. typisch fir
die Branchen Gieberer, Chemische Indu-
strie, Feinkeramik und Glasindustrie. Die
hier betrachteten Energictechniken sind
wie in den ersten beiden Versorgungsfiil-
len ein Blockheizkraftwerk und ein Heiz-
kessel sowie ein Steinkohlekondensati-
onskraftwerk mit Ol-Kesseln. Bei dem
gekoppelten System mit dem Blockheiz-
kraftwerk kommt das schon in den ersten
beiden Versorgungsbeispielen aufgefiihr-
te gasgefeuerte GuD-Kraftwerk hinzu,
das den restlichen Strombedarf deckt
Dieses GuD-Kraftwerk fiir sich bildet
zusammen mit einem Brennwertkessel
cbenfalls wieder ein forgeschritieneres
Energieversorgungssystem. Die Wiirme-
verluste flir das Nahwiirmenetz betragen
wie in den ersten beiden Fiillen 7 %. Die
Energieflilsse der drer verschiedenen
Energieversorgungssysieme zeigt Bild 6

4.2 Ergebnisse des CO,-Vergleichs
und Trennung der Minderungs-
effekte

Anhand der verschiedenen Versor-
gungsfillle soll der in Abschnitt 3 be-
schriebene Formalismus der Trennung
der Minderungseffekte angewendet wer-
den. Dabei ist besonders die Frage 2u
kliiren, ob die mit der Kraft-Wirme-
Kopplung einhergehende CO,-Vermin-
derung stirker von dem Systemnut-
zungsgrad oder von der Brennstoffzu-
sammensetzung bestimmt ist. Dies it
sich aus dem Vergleich der Durch-
schnittswerte, die man fur die beiden
Minderungseffekte besummit, beantwor-
wen.

In Tafel 2 sind die Systemnutzungsgra-
de. die Anteile der eingesetzien Brenn-
stoffe und die CO,-Minderung bezilighch
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der cmzelnen Referenzhiille susammen
getalt. Die Vermunderung des gesamten
COL-Ausstoties beliauft sich e nach Ve
sorgungsvartante zwischen 43 und 53 %
Dhies hegt vor allem daran, dabB bei den
gekoppelten und  forigeschritienen ge
trenmen Vergleichsiallen ausschlieBlich
das CO-ginstige Erdgas zum Zug
hammt. Da die Systeme der gekoppelten
Erzeugung cinen etwas hitheren System
nutzungserad aufweisen als die der fon
geschnftenen getrennien Erzeugunyg, er
geben sich die nicdrigsten CO-Emissio
nen tur die KWK Svsteme

Dartiber hinaus 18t in Fafe! 2 die Tren
nung der Minderungsefiekte nach dem in
Kapitel 3 beschriebenen Verfahren das
gestell. Betrachtet man die Ergebnisse
der Durchschnittswerie My, . und M,
so erkennt man. dall ber allen drer Ver-
sorgungsuufgaben der Brennstoff-Effek:
den hivheren Antell an der CO,-Redukti
on besitzt als der Technologie-Effckt
Der Anteil des Brennstoft-Eftekis an des
gesamien CO,-Minderung hegt zwischen
57 und 65 %
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i- CraD-Knaftwerk

Bild 6. Enervieflufdia-
gromm flir den dritien
Versorgungsfall

Steinkohle-Kondensatiombrafiwerk

s Figure 6. Energv flow
diagram for the third
supply case

-

Da in allen drei Versorgungsvarianten
die gekoppelten Systeme mit dem Block-
heizkraftwerk jeweils den hichsten Sy-
stemnutzungsgrid besitzen, welsen diese
KWEK-Systeme cinen hoheren Technolo-
gie-Etfekt aut als die getrennten Syste-
me. Dieser hat bet den gekoppelten  Sy-
stemen einen Anteill zwischen 36 und 33

an der gesamten CO-Minderung. Da-
bei ergibt sich der grithte Wert von 43 %
i dem fir das Blockheizkrattwerk opti-
malsten Fall 1T b, Der Technologie-Effekt

der fongeschrittenen getrénnten Svyste
men liegt jedoch stets in der gleichen
CirtiBenordnung wie bei den gekoppelien
Systeme. lm ersten Fall ist er nur unwe-
senthich gerninger als im Vergleich zum
Versorgungssystem mit dem Blockheis
kraftwerk

Der Vergleich der Ergebnisse 2. B, fiir
die Fille 11 b und I ¢ untereinander zeigi
welter, Formalismus der Tren
nung der Minderungseffekte ru plausi
blen Resultsten fuhr. Der Systemnut-
zungsgrad gckoppelien  Systems
( Fall 11 b) ist hoher als der des getrennten
Systems (Fall T ©), emtsprechend ist die
technologisch bedingte Emissionsminde-
rung graber

Ein interessantes Resultut ergibt sich
bei emnem Vergleich der Fille 1 ¢, H ¢ und
1 ¢ untereinander. In diesen Filllen lie-
gen venschiedene Versorgungsaufgaben
mit ¢iner unterschiedlichen Bedarfssitua
tion und cmem unterschiedlichen foss)
len Systemnputzungsgrad vor. Trotz die-
ser Randbedingungen, die ecinen Ver-
gleich dieser Fllle schwienig machen, ist
der Anteil des Brennstolf- bew. Techno
logie-Effekts an der gesamten CO-Min
derung jewells gleich groB und liegt bei
65 bzw, 35 %, Damit unterscheiden sich
dic aut den ersten Blick verschiedenen
Versorgungsfiille in dieser Hinsicht nicht
Der in Kapitel 3 beschricbene Formalis
mus ermighicht somit ¢inen Vergleich
dieser Versorgungssvsteme

Ausschlaggebend fur die CO,-Minde
rung 1st i allen hier vorgesteliten Fillen
der Ubergang 2u ausschlieBlich gasge
feuerien und damit kohlenstotfarmen Sy
stemen. Der Brennstoff-Effekt ist immer
grofler als der Technologie-Effekt. Eine
Abweichung von dieser Feststellung er-
gibt sich in den hier diskutierten Versor
gungsaulgaben nur dann, wenn man die
Struktur des Brennswoffeinsatzes lindem
wilrde. Wie sich leicht nachrechnen L,
hat der Technologie-Effekt erst dann ¢
nen groberen Antell an der gesamiten
CO-Minderung als der Brennstoff-Ef
feky, wenn man 2. B. in dem Reterenzfall
1 a eine Erdgas- anstelle einer OlZen
tralheizung cinsetzen und den zusitzh
chen Strombedart im Fall 111 b mcht
durch dos gasgefevene GubD-Kraftwerk
sondermn durch ein steinkohlegefeuertes
Kondensationskraftwerk decken wiirde
Die gesamte CO,-Minderung beliefe sich
dann aul weniger als 30 %, daran hiitte
der Technologie-EfTekt jedoch einen An
tell von etwa 57

Was bedeutet dieses Ergebnis fir die
CO,-Minderung durch den Einsatz von
Blockheizkraftwerken? Aus Tafel 2 bt
sich ablesen, daB fiir die hier diskutierten

dalb der

des
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versorgungsiitlie 1 b. 11 b und H1 b, bei
denen der Energiebedarf mthilfe eines
Blockheizkraftwerkes gedeckt wird, in
erster Linie der Ubergang zu dem koh-
jenstoifarmen  Energietrliger Erdgas fiir
die Abnahme der CO.-Emissionen ver-
antwortlich 1st. Die Verminderung der
CO,-Emissionen  beruht erst in zweiter
Linie auf dem Einsatz der BHKW-Tech-
pologie, <ie als Beispiel fir eine Kraft-
Wirme-Kopplungs-Anlage mit  cinem
hohen Wirkungsgrad gewihit wurde.
Dies widerlegt eine oft veniretene Auf-
fassung. dab sich wesentliche Fortschrit-
te bei der Reduzicrung der CO,-Emissio-
nen allein durch den Einsatz der KWK-
Technologie und besonders durch Block-
heizkraftwerke eraielen lassen. Betrach-
tet man jeweils auch den Vergleichstall
fur das forigeschrittene getrennte Versor-
gungssystem, ergibt sich wegen des ho-
hen Gesamisystemnutzungsgrades und
wegen des Erdgascimnsatzes eine Abnah-
me der CO-Emissionen in der gleichen
Grobenordnung.

5 Schlulifolgerung

In der Offentlichen Diskussion {ber ei-
ne geeignete CO-Minderungssirategic
werden  verschiedene  Energieversor-
gungsoptionen  gegentbergestelll,  die
durch eine Anderung der Brennstofi-
struktur und durch den Einsuiz effizienter
Anlagentechniken 2u ciner Reduktion
der energichedingten CO.-Emissionen
fulren. Die CO,-Verminderung beruht
damit auf cinem Brennstoff- und cinem
Technologie-Effckt. Um die cinzelnen
Optionen miteinander vergleichen und
bewerten zu konnen, ist eine Trennung
dieser Effekic notwendig. Die in dieser
Arbeit  vorgestelite Methode zeigt auf,
wie eine solche Trennung formal durch-
gefuhrt werden kann,
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Die zu Beginn gestellte Frage. wie die
Kraft-Wirme-Kopplung  hansichtlich 1h-
rer Moglichkeiten zur CO.-Minderung
zu bewerten sei, kann auf diese Weise
beamwortet werden. Fir die in dieser
Untersuchung  ausgewiihiten  Versor-
gungsfiille, bei denen beziiglich des Re-
ferenzfalles eine CO,-Gesamiminderung
zwischen 43 und 53 % erreicht wird, ist
festzustellen, duB der Brennstoff-Effekt
mehr bewirkt als der mit dem hohen Nut-
zungserad  der  Kraft-Wiirme-Kopplung
verbundene Technologie-Effekr Das be-
deutet, daB sich die Vorteile der KWK
(vor allem im Fall von Blockheizkraft-
werken) zum dberwiegenden Teil aus
dem Finsatz kohlenstoffarmer Brennstof-
fe ergeben. Damit wird bestiitigt, was be-
reits im Rahmen eines Rickblicks auf
die Arbeiten der Enguete- Kommission
zum  CO--Minderungspotential — der
Kraft-Wiirme-Kopplung an  Erkenntnis-
sen gewonnen werden konnte [6].

Das Ergebnis wird durch die Feststel-
lung gestitzt, daB fortgeschrittene Syste-
me der getrennten Erzeugung zu einer
CO--Minderung in Ghnlichem Umfung
fihren, Auch bei diesen Versorgungssy-
stemmen ist der Brennstoff-Effekt infolge
des  CO.-ginstigen  Erdgasemsuatzes
hober als der Technologie-Effekt. Der
CO.-Vergleich  verschiedener  Systeme
der gekoppelten und  gewrennien Erzeu-
gung macht damit deutlich, wie proble-
matisch es ist. eine Bewertung zum CO.-
Reduktionsvermogen der Kraft-Wirme-
Kopplung vorzunehmen. wenn  die
KWEK-Techniken aufgrund der eingesetz-
ten Brennstoffe »automatische bevorteilt
werden. Derartige Gegenlberstellungen
sind mit dem alleinigen Verweis auf die
Kraft-Wiirme-Kopplung nicht zulassig.

Aus dicsem Grund ist es wichtig, dab
man sich, wie es oft der Fall ist, bei der
Berechnung der CO,-Minderungseffekte
picht auf den Formalismus beschrinkl
der auf den ersten Blick einleuchiet und
der auf die Groben My, und My, fuhr
(Abschnitt 1). sondern da man auf der
oben beschricbenen Weise die Durch-
schnitiswerie My, und M, . berechnet.
Erst damit wird man beiden Effekien ge-
recht.

Die in dieser Arbeit diskutierten Ver-
sorgungsfalle wurden exemplarisch fiir
den Einsatz von Blockheizkraftwerken
gewiihit. Es lassen sich jedoch keine
Schwierigheiten erwarten, wenn man die
Methode der Trennung der Minderungs-
effekte auf komplexere Versorgungssy-
steme anwenden mochte. Sie sollie daher
i Zukunft auch bei die Bewertung ande-
rer KWK-Systeme (GuD-Heizkraftwer-
ke. steinkohlegefeverte Dampfturbinen-
Heizkraftwerke usw.) verwendet werden.
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