Thermodynamisch optimiertes Heizen und Kraft-Warme-
Kopplung

Dr. Gerhard Luther, Universitat des Saarlandes, Technische Physik, F.St. Zukunftsenergie,

Ubersicht

Als in den 60er und 70er Jahren des letzten Jahrhunderts in Innenstadten und dicht

besiedelten  Stadtquartieren schmutzige dezentrale Kohleheizungen durch zentrae
Heizkraftwerke (HKW) fir die Fernwarme ersetzt wurden, da bedeutete dies einen doppelten
Fortschritt:

die Immission vor Ort war weg, und die Abgase der zentralen HKW konnten besser ge-
reinigt (und verteilt) werden

bei einem elektrischen Wirkungsgrad von Kohlekraftwerken von damals etwa 30%
fanden sich neben den 10% Wéarmeverlusten Uber den Schornstein etwa 60% des
Warmeeinsatzes in der Abwarme wieder. Fir eine elektrische kWh gab es also zwel
thermische kWh fir den Kihlturm und die wollte man durch Kraftwarmekopplung
(KWK) als Potential fur die Fernwarme heranziehen. Zwar kostete das auch damals
schon Einbul3en beim el ektrischen Wirkungsgrad, aber das , kalte Ende* des Dampfkraft-
werkes war exergetisch noch unvollkommen ausgenutzt.

In Ballungsgebieten ist inzwischen Erdgas der verbreitetste Heizenergietrager und auch bei

neuen fossilen Kraftwerken scheint sich Erdgas durchzusetzen. Dies bedeutet:

Erdgasheizungen sind auch lokal vergleichsweise sauber. Brennwertanlagen nutzen nicht
nur die Heizwérme des Gases praktisch vollstandig aus sondern gewinnen noch zusétz-
liche Warme aus der Kondensation des V erbrennungswassers aus dem Abgas.

Moderne Erdgaskraftwerke erreichen as Gas- und Dampfkraftwerke (GuD) elektrische
Wirkungsgrade von rund 60%. Zieht man von den verbleibenden 40% fir den Abtrans-
port der Abgase und sonstige schwer vermeidbare technische Betriebsverluste 10% ab,
so verbleiben etwa noch 30%-Punkte Abwéarme, die aus thermodynamischen Griinden
auf niedrigem Temperaturniveau (z.B. 30°C) an die Umgebung abgegeben werden
muissen. Auf eine elektrische kWh verbleibt also im Mittel nur noch eine halbe
thermische kWh fir den Kahlturm.

Um es kurz zu machen:

Fur die lokale Luftreinhaltung brauchen wir keine Fernwérme mehr.

Auf nur noch etwaein Viertel (1) hat sich die pro erzeugte elektrische kWh verbleibende
Kuhlturm-Abwarme bei modernen Erdgas GuD-Kraftwerken gegeniber alten
Kohlekraftwerken reduziert.

Und dazu kommt noch: Moderne dezentrale elektrische Warmepumpen nehmen
Umweltwarme auf und pumpen sie auf das Niveau der Heiztemperatur. Aus einer
elektrischen kWh entstehen so 4 kWh Heizwarme.
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Trotz dieses technischen Fortschritts sind die 6ffentliche Begeisterung und die politische
Unterstitzung fur die Kraftwarmekopplung ungebrochen und haben zu einer gesetzlich
verankerten Bevorzugung und jahrlichen Subvention der KWK in Milliardenhdhe gefiihrt. Die
Frage dréngt sich also auf, ob das noch sinnvoll ist oder ob sich vielleicht ein verklérender
» KWK —Mythos* aufgebaut hat.

Deshab sollen in diesem Beitrag die Kraftwdrmekopplung (KWK) und hier
schwerpunktmalig die KWK mit Erdgasanlagen fir den Gebaudewéarmebereich mit anderen
Systemen verglichen werden. Dabei ist es wichtig, zwel wesentliche und eigentlich
selbstversténdliche Vorgaben der fur die Forderung von KWK-Anlagen zustéandigen EU-
Richtlinie [13] zu beachten: neue Erdgas-KWK Anlagen missen mit modernen Erdgas-
Anlagen fur getrennte Erzeugung von Strom und Warme verglichen werden und nicht etwa
(direkt oder indirekt) mit alten Kohlekraftwerken und Olkesseln. AuRerdem dirfen nicht
unbesehen Warme und Strom addiert werden; diese als , Brennstoffausnutzung” bezeichnete
Summe ist als aleiniger Gutefaktor ndmlich wenig aussagefahig.

Im Folgenden sollen nur die Kernpunkte einer umfassenderen Untersuchung® dargestellt
werden. Die wichtigsten Ergebnisse sind dabei:

» Das iberragend positive Bild, das sich Offentlichkeit und Politik von der KWK gebildet
haben, hat seine Wurzeln in unangemessenen Vergleichen, eingeschrénkten
energetischen Bilanzkreisen und der Benutzung der ,Brennstoffausnutzung” als
Gitemal3stab und ist bel umfassender Analyse nicht vertretbar.

= Erdgas-KWK-Anlagen bendtigen selbst im , Paradebetrieb” (ohne Spitzenkessel und
ohne ungekoppelten Strom aus der KWK-Anlage) tatsachlich oft nur geringflgig
weniger Primérenergie (PE) as wenn man den gleichen Strom in GuD-Kraftwerken und
die gleiche Warme in Erdgas — Brennwertkesseln bereitstel It

= Vergleicht man ,vollstandige Alternativen“, also berticksichtigt auch den Einsatz von
Spitzenkesseln und eine zeitweise ungekoppelte Stromerzeugung (also ohne
Warmenutzen), dann kénnen — je nach Betriebsweise — Versorger mit KWK-Anlagen
sogar mehr Primérenergie verbrauchen als eine getrennte Erzeugung mit GuD-Kraftwerk
und Brennwertkessel bendtigen wiirde.

= Die getrennte Erzeugung von Strom und Wéarme in GuD-Kraftwerken und hiermit ver-
sorgten modernen Warmepumpen, die ein thermisch saniertes Haus mit Flachenheizung
beheizen, ist durchweg - und teilweise sogar ganz wesentlich - energetisch sparsamer as
die Erzeugung der gleichen Endenergie mit KWK-Anlagen.

Eine nur an die Technologie aufsetzende, herausgehobene Bevorzugung und Subventio-
nierung der KWK ist also nicht mehr gerechtfertigt. Es ist auch nicht sinnvoll, dass in der
breiten Anwendung Uberhaupt eine bestimmte Technologie herausgestellt wird. Vielmehr
sollten Leistungsmerkmale, insbesondere die Energieeinsparung, Mal3stab der Forderung sein,
unabhangig von den angewandten Technologien. Diese sollten sich im freien Wettbewerb nach
Mal3gabe der technischen Innovation am Markt durchsetzen.

? Die Ergebnisse der Untersuchung wurden im Kapitel 1.2 , Thermodynamisch optimiertes Heizen*
und insbesondere im Kapitel 11.3 KWK und Systemvergleich* der von der DPG herausgegebenen
~Elektrizitatsstudie” [4] verdffentlicht. Dartber hinaus wurden Themen-bezogene Materialien [1] und

eigene Vortrage ([2] und [3]) ins Internet [5] gestellt.
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Sind geeignete Anreizsysteme politisch gewinscht, so wird vorgeschlagen, statt techno-
logiespezifischer Subventionen einen ,linearen Einspartarif‘ einzufihren, bei dem sich die
Forderung an den tatsichlichen Energieeinsparungen ausrichtet, die sich gegeniber einem
anspruchsvollen Referenzfall nachweisen lassen (Kapitel 3.1).

Dabei muss as Grundfrage im Auge behalten werden, in welchem Gesamtrahmen sich
Erdgas direkt oder indirekt fur die Wérmeversorgung optimal einsetzen l&sst. In Kapitel 3.2
wird dazu eine Skizze entworfen, die neben dem Einsatiz von GuD-Kraftwerken und
Warmepumpen vor allen auf der thermischen Gebaudesanierung und der Warmenutzung von
Sonnenenergie beruht. (Kapitel 3.2) .

1. Ganzheitlicher Vergleich von KWK mit getrennter Erzeugung von Warme und Strom

1.1 Randbedingungen

Die Beurteilung einer KWK-Anlage im Vergleich zu einer aternativen getrennten
Erzeugung von Strom und Wé&rme muss vor dem Hintergrund geschehen, dass in Deutschland

= durch das KWK G gesetzlich festgeschrieben ist, dass sich der Anteil der KWK an der
Stromerzeugung von derzeit 12 % auf 25% bis zum Jahre 2020 verdoppeln sol|

und

= der Gaseinsatz bel der Stromerzeugung drastisch verstarkt werden soll ( Integriertes
Energie- und Klimaprogramm der Bundesregierung, Meseberger Beschllisse, konkrete
Zahlen hierzu in einer UBA- Studie [15])

Damit wird eine grofRangelegte Umrlstung der Elektrizitétserzeugung durch den Einsatz
verbesserter Technik und gleichzeitig eine drastische Verschiebung im Primérenergietréger-Mix
fUr die deutsche Stromversorgung angestrebt. Bei der Beurteillung dieser Perspektive muss, wie
bereits erwahnt, verninftigerweise und auch formal nach der EU-Richtlinie 2004/8/EG [13] so
vorgegangen werden, dass (zur Forderung anstehende) KWK- Anlagen nur mit Anlagen zur
getrennten Erzeugung verglichen werden, die

= den gleichen Primérenergietréger (PE) - Tréger einsetzen und
= dem modernen Stand der Technik entsprechen.

1.2 Ein einfaches Modell zur Erzeugung von Strom und Warme

Im Folgenden beschranken wir uns auf die Betrachtung von Erdgas-Anlagen zur Stromer-
zeugung und zur Bereitstellung von Gebaudewarme. Generell gehen wir nach einem einfachen
Schema vor: Wir betrachten ein System, bei dem Erdgas eingespeist wird und Nutzwédrme und
Strom produziert werden.

Wir stellen uns dabei das folgende Modernisierungs-Szenario vor: Einige bestehende alte
Kraftwerke sollen durch moderne Erdgas-Anlagen verdrangt werden und eine sehr grof3e Zahl
von alten Heizungsanlagen ebenfalls. Wir betrachten zwel Optionen:

1. KWK-Untersuchungsfall: Alte Heizungsanlagen und alte Kraftwerke werden durch die
KWK-Anlagen und die im Regelfall zur vollen Warmeversorgung zusétzlich
notwendigen Spitzenlastkessel der Versorger verdrangt.
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2. Referenzfall: Die alten Heizungskessel werden durch moderne Erdgas-Brennwertkessel
ersetzt, und es findet ein zusétzlicher Bau von Erdgas-GuD-Kraftwerken statt, die
dieselbe Strommenge liefern sollen wie die KWK -Anlagen des Untersuchungsfalles.

In einem weiteren Referenzfall ersetzen wir dann den Brennwertkessel durch eine
el ektrische Warmepumpe fir die dezentrale Warmeerzeugung (Wéarmepumpenfall).

1.2.1 Der KWK Versorger

Das Energieflusshild des KWK-Versorgers ist in Abb. 1 dargestellt: In einem
Abrechnungszeitraum (z.B. 1 Jahr) speist die Erdgaswarme Qo' mit den im Abb. 1
bezeichneten Anteilen die KWK-Anlage und den Spitzenkessel. Die KWK-Anlage verbraucht
im eigentlichen ,KWK-Betrieb“, in dem also Strom und Nutzwarme gekoppelt produziert
werden, den Anteil xxwk von Qo” und fir die zeitweise Lieferung von Spitzenstrom ohne
Wérmenutzung den Anteil xs=; den restlichen Anteil xs des Erdgaseinsatzes Qo” benétigt der
Versorger fur den Betrieb des Spitzenkessels in den Zeiten, in denen die KWK-Anlage alleine
den Warmebedarf nicht mehr decken kann.

Erdgas 4"“3\
w' o
Versorger:
||§pitzenkessel:
XsK I

Xiwk

im Spitzenstrom-

m Betrieb

Abb. 1: Vollstandige Wéarme- und Stromproduktion eines Fernwarmeversorgers. Die Erdgasmenge Qo’
speist mit den Anteilen Xk und Xsg die KWK- Anlage im KWK- Betrieb bzw. im ungekoppelten
~Spitzenstrombetrieb”, und mit dem Anteil xsx den Spitzenkessel. Die Nutzungsgrade des Erdgases

betragen Sthv und ge|V fur die Warmelieferung bzw. fiir die Stromlieferung des Versorgers.

Die zeitweise Lieferung von Spitzenstrom und Spitzenkessel- Warme dirfen neben dem
meist herausgestellten ,Paradefall® des reinen KWK-Betriebes bei einer realistischen
Energiebilanz, die, vollstandige Alternativen* untersucht, nicht vergessen werden.

Insgesamt wandelt der KWK-Versorger die eingesetzte Primérenergie Qo mit einem
thermischen Nutzungsgrad €’ zu Fernwérme und mit einem elektrischen Nutzungsgrad "

zu Strom um. Die gesamte Brennstoffausnutzung des KWK-Versorgers, eg%\/, ergibt sich als

Summe: eg$v = £e|V + sthV Q)
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1.2.2 GuD-Anlage und Brennwertkessel

Die getrennte Erzeugung wird im ersten Referenzfall beschrieben durch den elektrischen
Wirkungsgrad des GuD-Kraftwerkes, mgp, und den thermischen Wirkungsgrad des
Brennwertkessels, n, fur den wir 105 % einsetzen (siehe [1], Abschnitt 6.21). Als Referenz

soll sie den gleichen Strom und die gleiche Nutzwd&rme erzeugen (Abb. 2), die der
Fernwarmeproduzent als Versorger fur Strom und Warme liefert. Aus dieser detaillierten
Gleichheit lassen sich Uber die Wirkungsgrade die jeweiligen Brennstoffeinsédtze berechnen und
zum gesamten Brennstoffeinsatz Q@ der getrennten Erzeugung von Strom und Warme

zusammen zahlen. Das Verhdtnis von Qg zu QOV wird im Folgenden al's Primérenergiefaktor f
bezeichnet:
f=Qp/QpY (2)

Der Primérenergiefaktor f lasst sich einfach aus den oben definierten Eigenschaften
berechnen und in eine fir die weitere Diskussion geeignete Form bringen (Herleitung siehe [1]
und [2]):

f= egesva + eV {Ungyp - Ung ) 3)
Erdgas | @
Q&
System: | €
B rtk H
renn:f]t:( esse
Xcuol Ly [GuD-Anlage: |
\—\’ MGuD
Gel

Strom

Abb. 2: Getrennte Warme- und Stromproduktion durch Brennwertkessel und GuD-Kraftwerk. Als
Referenzwerte fir die Wirkungsgrade benutzen wir N =105% fur den Brennwertkessel und TsuD =

58,5% fir das GuD-Kraftwerk.

Mit der Definition

ngesKWK = nelKWK + nthKWK (4)

reduziert sich fur den ,, Paradefall” eines streng warmegefthrten Betriebes ( xgg =0 ) ohne Spit-
zenwarme (xg =0) die fur die gesamte Versorgung guiltige Gl. (3) auf:

fo= Mges i Im + MWK Wngyp - 1y (5)
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Im Hinblick auf staatliche Subventionen wird zur Bewertung der KWK die
Primérenergieeinsparung durch die KWK, PEE, herangezogen [13]. Diese ergibt sich aus der
GlI.(5) durch die Umformung

PEE = 1-1/f, (6)

Trotz dieser einsichtigen gesetzlichen Definition wird in der Literatur und vor allem auch in
den einschlagigen Publikumsbroschiren fir die KWK meist der Primérenergiefaktor fir den
Paradefall, fo, angegeben.

Es ist interessant, den Einfluss der Anteile xs« und xs:  direkt anzugeben. Durch
mathematische Umformung (siehe [1] und [2]) erhdt man aus der GI.(3) eine lineare
Abhangigkeit des Priméarenergiefaktors f sowohl von xsx asauch von Xs¢ :

f(xso XsE) = fo -XgK *[fo- np™/mg ] -xge*[fo- Me°E Ingup] » (@)

wobe f, bereits in GI.(5) angegeben wurde, und nthSK den thermischen Wirkungsgrad des

Spitzenkessels und T]e|SE den elektrischen Wirkungsgrad der KWK-Anlage im ungekoppelten
Spitzenstrombetrieb bezeichnen.

1.2.3 GuD-Anlage und dezentrale Warmepumpe

Thermodynamisch optimiertes Heizen kann sowohl mit KWK als auch mit Warmepumpen
realisiert werden. Bei thermodynamischen Prozessen nahe dem Optimum wére eine KWK mit
der gezielten Abwarmenutzung auf dem Temperaturniveau der Warmeanwendung kaum noch
zu verbessern. In der industriellen Praxis mit wohl definiertem Dampfbedarf wird eine streng
warmegefihrte (') KWK in der Regel energetisch konkurrenzlos bleiben.

Abb. 3: Getrennte Strom- und
Warmeproduktion durch GuD-
Kraftwerk und elektrische
Warmepumpe, wobei die
Warmepumpen durch die GuD-
Anlage gespeist werden. Der
Brennstoffwirkungsgrad
ﬂK WP bezieht die

Jahresnutzwéarme der
Warmepumpe auf den zu ihrem
Betrieb notwendigen
Brennstoffeinsatz im GuD.
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Anders sieht es im Gebaudebereich aus. Bei der Fernwarme kann wegen des ,, Geleitzug*-
Betriebes® und anderer Einschrankungen (siehe Abschnitt 6.2 von [1]) kein qualitativer Nutzen
aus den Bemihungen zur Verminderung der exergetischen Anforderungen eines einzelnen
Gebadudes gezogen werden. Bel der Warmepumpe kann hingegen jeder Fortschritt bel der
Verminderung der Exergieanforderung an die Heizwarme (also niedrige Vorlauftemperatur,
niedrige Rucklauftemperatur, Ausnutzung von Aufwarmprozessen, kleine
Temperaturdifferenzen an den Warmetauschern, siehe Kapitel 1.2 von [4] ) sofort in einen
besseren Wirkungsgrad umgesetzt werden.

Als Vergleich zum Erdgasbedarf QOV eines KWK-Versorgers betrachten wir daher nun als
Referenzfall den Erdgaseinsatz Qg in einem GuD-Kraftwerk, das dieselbe Strommenge wie die

KWK-Anlage (KWK-Betrieb und Spitzenstrom) ins Netz liefert und zusétzlich den Strombedarf
fUr die dezentralen Warmepumpen deckt (Abb. 3) , die alle zusammen die gleiche Wéarmemenge
wie der Fernwarmeversorger liefern. Wir vergleichen also bei exakt gleicher Versorgungs-
aufgabe den betrieblichen Gaseinsatz der beiden Versorgungsvarianten.

An die im Abschnitt 1.2.2 aufgestellten Gleichungen konnen wir direkt anknipfen, indem
wir den dortigen thermischen Wirkungsgrad ny eines Brennwertkessels durch ny \yp , den

thermischen Wirkungsgrad der Warmepumpe in Bezug auf den Gaseinsatz im GuD-Kraftwerk,
ersetzen. Aus Gl.(3) wird dann:
f= egesv Img wp + gel” *{l/ngyp - V MK _wp ! (8)
Die GroRe ny \yp erhdlt man als das Produkt aus dem Wirkungsgrad 1 des GuD-
K raftwerkes und der Jahresarbeitszahl JAZ der Warmepumpe:

MK_wp = Mup " JAZ ()

Im Systemvergleich wirkt die Warmepumpe also wie ein ,Superkessel“ mit einem
herausragenden thermischen Wirkungsgrad nyi \yp- In der Tabelle 1 sind hierfir einige

Zahlenwerte angegeben, die man im Vergleich zum thermischen Wirkungsgrad eines
Brennwertkessels, bestenfallsn = 1.1, sehen muss:

JAZ 3 3,5 4 4,5 5 55
n_GUD 0,585 0,585 0,585 0,585 0,585 0,585
n_K_WP | 1,76 2,05 2,34 2,63 2,93 3,22
Tabelle 1: Die Kombination von GuD-Kraftwerk und Warmepumpe ergibt hohe thermische

Wirkungsgrade MK WP fur den zentralen Erdgaseinsatz im Kraftwerk zur dezentralen
Warmepumpen- Warmeerzeugung.

® Der Bedarf auf dem héchsten Temperaturniveau bestimmt die Temperatur des

Gesamtfernwdrmesystems

143



1.2.4 Das Strom- Endenergie - Diagramm

Eine einfache Uberlegung zeigt, dass in eéinem Strom-Wé&rme-Diagramm alle mdglichen
Kombinationen des GuD und der Brennwertkessel auf einer Geraden liegen. Fir Strom und
Warme aus getrennter Erzeugung gilt namlich fir alle 0<= xx <=1

1 =Xk +XGuD (10)
warme = Qp* & = Qg * (NK * XK) (11)
Strom = Qp*€¢) =Qp* (MGuD *X GuD) (12)

Mit (10) und (11) kann man xk eliminieren und einen Ausdruck fir X ;p gewinnen, den
man in (12) einsetzt, und erhalt:

Strom =Qo *ngyp - Warme* ng,p Mk (13)

Dies stellt aber eine Gerade von Qg * M,p auf der Stromachse nach Qg * My auf der
Wérmeachse dar. Sinnvollerweise normiert man den Gaseinsatz auf

Qp=1 ; (14)

denn dann kann man die Stromachse mit dem elektrischen Nutzungsgrad €g und die
Warmeachse mit dem thermischen Nutzungsgrad €y, identifizieren.

In Abb. 4 sind die Strom-Wéarme-Geraden fir 3 verschieden Félle eingezeichnet:

= E_GuD = GuD und Brennwertkessel nach dem Stand der Technik in Deutschland, mit
den Wirkungsgraden ngp = 0,585 undnk = 1,05

= E_heff = Erdgaskraftwerk und Kessel mit den ,, européischen* Vergleichswerten nach
der EU-Entscheidung 2007/74/EG ([14]). Dies gilt als,,Hocheffizienzkriterium® fr
kleine KWK.

= E 10 = ,Hocheffizienzkriterium®* fir grof3e ( >= IMWgq) KWK-Anlagen. Dieses ergibt
sich aus einem 10% Zuschlag zu dem Hocheffizienzkriterium fir kleine KWK-Anlagen
[14].

Man beachte, dass die Hocheffizienzkriterien fir den ,, Paradefall* einer Versorgungsanlage
inder ,,KWK-Scheibe", also im gekoppelten Betrieb, definiert wurden.

Die Jahresproduktion an Strom und Wéarme eines KWK- Versorgers lasst sich nun in
dieses Diagramm einfligen. Durch die Normierung (14) kann man dann fir Strom und Wéarme

direkt den Punkt {sthV, st } enzeichnen. Alle derartigen Punkte, die oberhalb der

Referenzgeraden liegen, sind effizienter als die Referenz. Die Kurve ,E_GuD* verlauft aber
bereits oberhalb der ,, Hocheffizienz* — Referenzgeraden ,E_10“ fir groRe KWK-Anlagen; die
Anforderungen an ,,Hocheffizienz“ sind also sehr gering und die Verwendung dieses Begriffes
ist nicht angemessen.

Im Strom-Warme Diagramm ergdbe sich fur die Kombination GuD und Warmepumpe
wiederum eine Gerade, die man aus GI.(13) erhdlt, in dem manny durchmy \yp ersetzt. Esist

jedoch aussagekréaftiger, als Abszisse statt der Wérme die Endenergie, also die Summe von
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Strom und Wérme, zu verwenden. Strom und Wéarme kann man namlich nicht unabhéngig
voneinander optimieren: bei hoherem Stromanteil geht zwangsléufig der Warmeanteil zurtick.
Die Endenergie wird hingegen durch eine gréf3ere Stromausbeute nicht direkt beeintrachtigt.

o Strom und Warme bei Gaseinsatz=1

0,60
\ |Gaseinsatz: Q=10 | —— E_GuD
0,50 T . — - E10
\ —— E_heff
0,40 N
\\
0,30 S
\\
\ .
A

Strom

0,20

_______ _\|- GuD und
0,10 +——1Hocheffizienz-Grenzen _ —
Jfr MikroKWK und KWK | \,B\re””""e”kesse'
0,00 - . — . .
000 020 040 060 080 1,00 1,20 &

Warme

Abb. 4: Strom-Wé&rme Diagramm fur die getrennte Erzeugung. (Weitere Erlauterung siehe Text)

Aulerdem gibt es fir die Endenergie naheliegende Zielmarken: Bei einer zentralen KWK
mit Fernwarmeleitung kann man darauf abzielen, die gesamte nicht fir den Abtransport des
Abgases notwendige Energie - aber ohne Ausnutzung des Brennwerteffektes - als Endenergie zu
nutzen. Als Endenergieausbeute |&sst sich daher nur wenig mehr als 90% erreichen. 91% wére
bei spielsweise schon ein guter Wert.

Anders liegen die Verhdltnisse bei einer dezentralen KWK- Anlage, bei der die Warme
direkt vor Ort in die Heizung eingespeist werden kann. Hier kann man im Prinzip wie bei einem
Brennwertkessel im Abgas auch die Kondensationswérme des Wassers noch zu Heizzwecken
heranziehen. Als Endenergieausbeute kann man daher etwa 105% (oder sogar etwas mehr)
anstreben.

Im néchsten Abschnitt wird in Abb. 5 das Strom-Endenergie-Diagramm fir die
behandelten KWK -Anlagen und Referenzfale behandelt.

1.3 Vergleich von KWK und Anlagen mit getrennter Erzeugung
Zum Vergleich von KWK-Anlagen mit Referenzféllen der getrennten Erzeugung gibt es
zwel grundsétzliche Methoden:

1. Fester Output: Man hdlt die Strom- und die Warmeproduktion des Systems fest und
vergleicht den dafir notwendigen Erdgaseinsatz bei Versorgung mit einer KWK-
Anlage und Spitzenkessel einerseits und bei dem gewéhlten Referenzfall der
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getrennten Strom- und Warmeerzeugung andererseits; dies fuhrt zu dem oben
behandelten PE-Faktor f.

2. Fester Input: Man hdlt den Erdgaseinsatz fest und vergleicht die Strom- und die
Wéarmeproduktion fir beide Félle.

Beide Methoden sind aquivalent und lassen sich ineinander Uberfihren.

Wir betrachten nun eine Auswahl von Erdgas- KWK-Anlagen und vergleichen sie mit den
beiden dargelegten Referenzféllen der getrennten Erzeugung von Strom in einem GuD-
Kraftwerk und dezentraler Warme in einem Brennwertkessel (Tabelle 2) bzw. in einer mit
GuD-Strom gespeisten Warmepumpe (Tabelle 3). Hierzu Ubernehmen wir u.a. die in [6]
benutzten Anlagenbeispiele.

Der PE-Faktor fur die getrennte Strom- und Warmeerzeugung wird zunédchst fir den
» Paradefall“ des gekoppelten Betriebes alsf, nach Gl.(5) errechnet.

KWK-Anlage im gekoppelten Betrieb| Gesamter Versorger
ungekoppelte PE.Faktor
gekoppelter Betrieb Spitze mit: (siehe Bild 1) Brenn- |getrennte
Xsg = Xsi = 0.1 stoffaus- Er-
nutzung | Zeugung
. Input
Strgrr:etn;a;n © ST ¢ P i Nse  Xse |Nsk Xsk| €e1 & Eges f
GuD 0,585 0585 A 0,585 1 0 0088 0 @ 0585
GegenP200M 0460 095 A | 1,21 046 01090 01| 041 044 0,86 | 1,13
GuD Erdgas, 100 Mw|0,445 089 B1 | 1,18 | kA. 01|090 01| KA. 045 KA. | k.A.
BHKW_1M 0,390 089 B2 | 1,14 |0390 041|090 01] 035 049 o084 | 1,07
Mephisto_20k 0315 105 C | 1,24 | 032 01|7105 01] 0,28 069 098 | 1,14
GuD24M 0363 086 B3| 1,00 | kA 01090 01| kA o049 kA [ kA.
GT_10M 0,311 083 B4 | 1,03 (03717 011|090 01| 0,28 051 0,79 | 0,96
BHKW 50k 0293 088 B5 | 1,06 |0293 01|090 01| 0,26 056 082 | 0,98
Mikro_9k 0243 098 B6 | 1,12 0243 01|098 01| 0,22 069 091 | 1,03
Mikro_3k 0157 094 B7 | 1,01 |0157 041|094 01] 014 072 086 | 0,93
Mikro_0.8k 0104 090 B8 | 0,94 |0 704 041|090 01] 009 073 082 | 0,85
BrenwertKessel 0 1,05 0 0o 1058 1 0 1,05 1,05
StandardKessel 0 0,80 4] 0 090 1 0 0,9 0,9

Tabelle 2: PE - Mehrverbrauchsfaktor f von { Brennwertkessel und GuD } im Vergleich zur KWK-
Versorgung. Die Datenbasis der KWK-Anlagen aus [6] (mit ,B“ bezeichnet) wurde Gbernommen und
durch eine Angabe von A = [8] (Voss) und C=[10] (Mephisto) erganzt. (Aus Platzgriinden wurden die
Bezeichnungen etwas abgekiirzt: so wurden bei 77ges und Mg der obere Index ,KWK", und bei

ol » &h Und £ges der obere Index ,V* fur “Versorger* weggelassen, weiterhin wurden 7gg aus

77e|SE und 7gK aus nthSK herausgeschnitten.)

Der Einfluss der Erzeugung von Spitzenstrom und Spitzenwarme auf den PE-Faktor f des
Gesamt-Versorgers wurde beispielhaft fir einen Anteil von je 10% an der gesamten
Brennstoffzufuhr, also fir xsx = Xsg = 0.1, dargestellt. Der allgemeine Fall kann leicht mittels
Gl.(7) ausgerechnet werden. Der thermische Wirkungsgrad der ungekoppelten

Warmeerzeugung, nthSK , wurde fir die Fernwéarmeanlagen auf 0.90 gesetzt, bei den Mikro-
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KWK-Anlagen wurde hierzu die angegebene Brennstoffausnutzung, nges " , tbernommen. Fir
den elektrische Wirkungsgrad der Spitzenstromerzeugung, m«™, wurde- sofern nicht anders
angegeben- der elektrische Wirkungsgrad des KWK - Betriebes tibernommen; bei GuD Anlagen,
bei denen diese Verfahren nicht zutreffend ware, wurden mangels verflgbarer Daten keine
Angaben (k.A.) gemacht.

In den ersten 4 Spalten der Tabellen 2 und 3 sind die Grunddaten der unterschiedlichen
KWK-Anlagen angegeben. Aus dem Namen (Spalte 1) ist auch die elektrische Leistung (z.B.
BHKW_1M = Blockheizkraftwerk mit 1 MW elektrischer Leistung) abzulesen, genauere Daten
konnen der zitierten Quelle entnommen werden. In Spalte 5 ist der PE-Faktor fur den Paradefall,
fo, ausgerechnet. In den Spalten 6 bis 9 sind die Wirkungsgrade und Anteile des
Spitzenbetriebes angegeben. In den Spalten 10 bis 13 werden die Kenngrof3en des gesamten
Versorgers dargestellt. Als einzelne Vergleichszahl lasst sich der PE-Faktor fir die getrennte
Erzeugung, f, in der letzten Spalte heranziehen.

KWK-Anlage m_geko_ppelten Betr!eb Gesamter Versorger
und im Spitzenlastbetrieb
ungekoppelte PE-Faktor
gekoppelter Betrieb Spitze mit: (siehe Bild 1) 5?{:;23;_ getr;rljnte
Xse = Xg = 0.1 nutzung | zeugung
" Input
Strom /Warme Nel | Nges [paten| To Nse | Xse |Nsk Xsk| Eel Eh | Eges f
Erzeuger Quelle
GuD 0,585 0585 A 0585 1 | 0 | 0 0,585 0 0,585
GegenP200M 0460 090 A | 0,97 046 01|09 01| 0414 044 o086 | 0,90
GuD Erdgas, 100 MW |0,445 089 B1| 095 | kA. 01]090 01| kKA. 045 kA | kA.
BHKW_1M 0,390 089 B2 | 0,88 | 0390 01|09 01| 0351 049 o084 | 0,81
Mephisto_20k 0315 105 C | 0,85| 0315 01| 105 01| 0,284 o069 o098 | 0,78
GuD24M 0363 086 B3| 0,83 |ka 01|09 01| kA 049 kA [ kKA.
GT_10M 0311 083 B4 | 0,75]| 0311 01|09 01| o280 o051 o078 | 0,69
BHKW 50k 0293 088 B5|0,75]| 0293 01|09 01| 0264 o056 o082 | 0,69
Mikro_9k 0,243 098 B6 | 0,73 | 0243 01| 098 01| 0219 o069 091 | 0,67
Mikra_3k 0157 094 B7| 0,60 | 0157 01094 01| 0141 o072 o086 | 0,55
Mikro_0.8k 0,104 090 B8 | 0,52 | o104 01|09 01| o083 o073 o082 | 0,47
Brenwertkessel 0 1,05 1,05 1
Warmepumpe 0 234
Tabelle 3: Primérenergie- (PE-) Mehrverbrauchsfaktor f von {GuD und WP } im Vergleich zur

KWK- Versorgung . (weiter Angaben siehe Legende zu Tabelle 2).

Aus den Tabellen 2 und 3 kann man folgendes entnehmen:

= Sebst im , Paradefall” des reinen KWK -Betriebes der Anlage liegt der Mehraufwand an
Primérenergie bei getrennter Erzeugung von Strom in einem modernen GuD- Kraftwerk
und Wérme in einem ordnungsgemal3 eingestelltem Brennwertkessel (aso fo in Tabelle
2) selten Uber 20%, in einigen Fallen werden jedoch nicht einmal 10% erreicht. Der
Mehraufwand ist also weitaus geringer als die in der Offentlichkeit gehandelten 30 bis
60% des ,, KWK-Mythos".

= Bei der Untersuchung , vollstéandiger Alternativen, also der korrekten Einbeziehung des
vom KWK-Versorger bei verninftiger Auslegung benttigten Spitzenkessels und bel
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Berticksichtigung von Spitzenstrom ohne Wéarmenutzung, ergibt sich eine deutliche
Verschlechterung fur die KWK-Seite. Im angefihrten Beispiel eines jewells 10-
prozentigen Brennstoffeinsatzes fir Spitzenwdrme und Spitzenstrom ist praktisch nur
noch in Einzelféllen ein deutlicher Vorteil der KWK zu erkennen (siehe PE- Faktor f in
Spalte 13 von Tabelle 2).

= Tabelle 3 zeigt, dass ale betrachteten KWK-Anlagen sogar im ,Paradefal” (ohne
Spitzenwarme und -strom) der Kombination aus GuD-Kraftwerk und Wéarmepumpe
unterlegen sind. Bei einigen kleineren Anlagen fallt dieses Defizit sogar recht drastisch
aus. Die KWK-Anlagen mit hohem elektrischem Wirkungsgrad, z.B. die 200-MW-
Gegendruckanlage ,, GegenP_200M“, kénnen zwar mit fo = 0.97 im ,Paradefall® noch
fast mit der getrennten Erzeugung mithalten, aber die Warmeeinspeisung aus dem
Spitzenkessel und der Spitzenstrom verschlechtern die PE-Bilanz weiter (siehe PE-
Faktor f ).

1.4 Vergleich Uber Strom-Endenergie Diagramm

Die Lestungsfahigkeit eines KWK Versorgers im Vergleich zu verschiedenen
Referenzféllen der getrennten Erzeugung von Strom und Warme kann aus einem Strom-
Endenergie Diagramm, Abb. 5, beurteilt werden. Hier sind 6 KWK-Anlagen durch jewells ein
Symbol dargestellt, wobei die kleinen Symbole flr den Paradefall, also ohne Spitzenwérme und
Spitzenstrom, gelten und die dazugehdrigen grofden Symbole beispielhaft fir den Fall eines
jewells 10%-igen Einsatzes des Erdgases fur Spitzenkessel und Spitzenstrom ( also: fir xsx =
Xxse = 0.1) eingezeichnet sind. Damit l&sst sich der Einfluss der Betriebsweise erkennen. Die
Linien markieren die Ortskurven fir die als Referenz herangezogen getrennte Erzeugung.
Zusétzlich zu den Angaben in Abb. 4, mit den , européischen Hocheffizienzlinien® nach [14]
und der Referenzlinie ,,GuD + Brennwertkessel“, ist hier noch die Kurve ,,GuD versorgt auch
WP, E_GuD1, fur die getrennte Erzeugung von Strom in einem modernen GuD und Warme
aus einer Warmepumpe mit der Jahresarbeitszahl JAZ= 4 eingezeichnet.

Erzeugung von Strom und Warme

Eel
0,60 -
' \\ |Gase|nsatz: Q=1 |
\ E_GuDI —— E_GuD
\
n
0,50 \\ I\ " B2 B2 1
\ ——B4 ——B4
" % B5 % B5
0,40 | Hoch- 1 . 8 o B
effizienz"| ) s B7 —a—B7
N\ x— B8 X B8
E_heff  ----- E10

.I
0,30 \’,}:\
0,20 '
A
0,10 O
\ \ GuD + BrennwertKessel
0,00 R
ges
0,40 060 080 100 120 1,40 160 1,80 200 2,20
gesamte Endenergie: Warme und Strom

GuD versorgt auch WP |

Strom: GuD bzw. Versorger

Paradefall: kleine Symbole

Abb. 5: Strom Endenergie Diagramm fiir 6 KWK- Anlagen aus den Tabellen 2 und 3. (Erlauterung siehe
Text)
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Durch die Normierung des Gaseinsatzes auf Q=1 kann man die Stromachse mit dem
elektrischen Nutzungsgrad €y und die Abszisse mit dem Gesamt-Nutzungsgrad €ges
identifizieren.

Man beachte, dass die Dominanz des Referenzfalles , GuD versorgt auch WP* Uberragend
ist und keinesfalls kritisch von dem gewahlten anspruchsvollem aber dennoch realistischen Wert
der Jahresarbeitszahl (JAZ=4) der WP abhangt. Weiterhin ist deutlich sichtbar, dass viele KWK -

Anlagen bereits durch eine Betriebsweise mit  Xsc = Xse = 0.1 schlechtere Werte erreichen als
der Referenzfall ,, GuD + Brennwertkessel”.

Fazit:

1. Eine Versorgung mit Strom und Warme unter Einsatz von KWK-Anlagen ist selbst bel
einer getrennten Versorgung mit GuD und Brennwertkessel keineswegs
grundsétzlich Uberlegen. Es kommt nicht nur auf die Anlagen sondern in einem
erheblichen Ausmal3e auch auf die Betriebsweise an.

2. Die KWK unterliegt im technischen Wettbewerb mit GuD-Kraftwerk und Warmepumpe.

3. Schlussfolgerung:
Eine herausragende Subventionierung der KWK verzerrt den Wettbewerb
unter den verflgbaren technischen Optionen und kann daher letztendlich nur
zu einem suboptimalen Ergebnisbel der integralen Energie-Effizienz fihren.

2. Warum die KWK weniger gut ist als sie meist dargestellt wird

Wir haben im Abschnitt 1 auch im Sinne der EU-Richtlinie 2004/8/EG/ ([13]) die
Energieversorgung durch neue KWK-Anlagen mit derjenigen durch alternative neue Anlagen
zur getrennten Erzeugung von Strom und Wérme verglichen. Bei dieser readlistischen
Betrachtung kamen deutlich niedrigere Energieeinsparungen als bisher verdffentlicht heraus.
Waswurde hier anders gemacht?

Die meisten konventionellen Betrachtungen unterscheiden sich von unserer Darstellung in
einem oder mehreren der folgenden Punkte:

(1) Eswerden oft, allerdings nicht in EU Gesetzestexten und daraus abgel eiteten nationalen
Gesetzen, die groben Fehler des,, KWK-Mythos* begangen:

e Warme (geringer Exergiegehalt) und Strom (reine Exergie) werden einfach addiert, und
diese , Brennstoffausnutzung” wird dann als alleiniger Gitefaktor herangezogen,

e KWK aus Erdgas wird mit Strom aus K ohlekraftwerken verglichen,
¢ neue KWK-Anlagen werden alten Kraftwerken und Heizkesseln gegentiber gestelit,

e man betont die ,,Abwarmenutzung“ und Ubersieht, dass diese durch eine Einbul’e am
el ektrischen Wirkungsgrad oft sehr teuer erkauft ist.

Kommentar: Dies ist physikalisch-technisch nicht zu rechtfertigen und lauft auf eine
Missachtung der EU-RIichtlinie 2004/8/EG hinaus.

(2) Eswird nur die Wéarme aus der KWK-Anlage betrachtet und nicht die gesamte Fernwar-
melieferung; der Beitrag des Spitzenkessels wird also aus der Bewertung ausgeklammert.
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Kommentar: Der Spitzenkessel ist Teil der Energiebilanz - auch wenn er die Effizienz der
Fernwéarme verschlechtert, muss er mit betrachtet werden.

(3) Es wird nicht die gesamte Stromerzeugung in der KWK-Anlage, sondern nur die
Stromerzeugung im KWK-Betrieb, also im idealen warmegefihrten , Paradebetrieb” mit
gekoppelter Strom- und Warmeproduktion, bewertet. Die mit einer KWK-Anlage mdgliche
herkdmmliche Stromerzeugung ohne Wéarmenutzung wird ausgeklammert.

Kommentar: Damit verzerrt sich aber der Vergleich: Ein GuD-Kraftwerk punktet
gegenuber einem BHKW vor allem bei der reinen Stromerzeugung. Wenn aber die deutsche
Stromversorgung statt auf zusétzliche GuD-Anlagen vermehrt auf neue KWK-Anlagen setzt,
dann Ubernehmen diese Anlagen oder Uberalterte Kraftwerke die Rolle der nicht gebauten GuD-
Kraftwerke. Daher darf dieser Bereich in der Bilanz nicht ausgeklammert werden.

4) Die vernunftigen allgemeinen Anforderungen der EU-Richtlinie 2004/8/EG ([13])
werden, wie bereits in Abb. 4 verdeutlicht, durch die nicht mehr zeitgemal3en und damit
abwegigen Vergleichswirkungsgrade in der EU Entscheidung 2007/74/EG ([14]) konterkariert.

Kommentar: Damit werden Uberhdhte Einsparungen gegentber fiktiven Anlagen errechnet,
die den in Deutschland eingesetzten modernen GuD-Kraftwerken und Brennwertkesseln
deutlich unterlegen sind.

(5 Bel Warmepumpen wird mit einem Strombezug aus dem deutschen Strommix
gerechnet. Wir legen stattdessen im Systemvergleich den Strombezug aus einem GuD-
Kraftwerk zugrunde.

Kommentar: Der Grund ist offensichtlich: Bei einer neuen Erdgas-KWK-Anlage wird
sowohl der Strom al's auch die Warme aus einer neu errichteten Anlage und aus Er dgas erzeugt.
Zu einem korrekten Systemvergleich mit einer getrennten Erzeugung muss daher ebenfalls von
modernen Erdgasanlagen ausgegangen werden. Diese bereits in der EU-Richtlinie 2004/8/EG
([13]) fur den Fall von Kraftwerk und dezentralem Kessel festgelegte Vorgehensweise muss
sinngemal3 auch auf die Stromversorgung von dezentralen Warmepumpen angewendet werden.
Wirde man namlich die dezentralen Warmepumpen im Systemvergleich mit dem Strom-Mix
speisen, so wirde man fur die Energieversorgung der Warmepumpen ja letztendlich nicht
Erdgas sondern den Brennstoff-Mix der deutschen Stromerzeugung einsetzen. Im Ubrigen
werden bei der beabsichtigten Verlagerung von Erdgas aus der dezentralen Warmeerzeugung in
die Stromerzeugung (siehe Integriertes Energie- und Klimaprogramm der Bundesregierung [15])
ja auch tatsachlich neue GuD-Anlagen gebaut werden, falls KWK-Anlagen in geringerem
Umfang zum Zuge kommen.

(6) Es werden umfangreiche Nebeneffekte bertcksichtigt, z.B. Verluste im Stromnetz,
Pumpstrom und Warmeverluste in der Fernwérmeleitung, Bonus fir verbrauchernahe
Stromerzeugung, unterschiedlicher Energieaufwand fur den Gastransport zu enem
Grof3abnehmer oder zu dezentralen Verbrauchern etc.

Kommentar: Dagegen ist grundsétzlich nichts einzuwenden, sofern keine einseitige
Auswahl erfolgt. In unserer Betrachtung, die auf die grundlegenden physikalischen
Zusammenhange ausgerichteten ist, sind diese Nebeneffekte unberiicksichtigt geblieben, um
eine einfache Darstellung zu erlauben, aus der der Einfluss der wesentlichen Parameter klarer
hervorgeht. Da die Nebeneffekte zum Teil entgegen gesetzt gerichtete Auswirkungen auf die
Energiebilanz haben und zumeist doch nur pauschaliert angegeben werden, haben sie insgesamt
i.d.R. keinen grundsétzlichen Einfluss auf die genannten Ergebnisse.
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Zusétzlich sollen noch die folgenden Probleme der KWK aufgelistet werden (Details hierzu
in([1] bis[4])

= Das Sommer-Winter-Dilemma: Geheizt wird normalerweise vor allem in Winter. Daist
es schwierig im Gebaudewarmebereich auf eine hohe Auslastung ohne viel
Spitzenwarme zu kommen

= Dieokologische Sackgasse der KWK: Wer eine dezentrale KWK - Anlage zuhause
installiert hat, besitzt kaum noch finanzielle Anreize zur weiteren Reduzierung seines
Warmebedarfes.

3. Skizze zur Optimierung des Erdgaseinsatzes fir Gebdudewarme

Man darf jedoch nicht das Kind mit dem Bade ausschitten. Kraftwarmekopplung ist eine
moderne und thermodynamisch anspruchsvolle Form zur Gewinnung von Endenergie aus
Brennstoffen. Eine allgemeine und aleine im Verfahren griindende Subventionswirdigkeit ist
jedoch aus Griinden der Energieeinsparung nicht gegeben. Die KWK —Anlagen sollten sich dem
ganz normalen Wettbewerb zur Energie- und CO2-Einsparung stellen. Daher sollte man die
Optimierungsfrage in der gebihrenden Allgemeinheit stellen: wie und in  welchem
Gesamtrahmen lasst sich Erdgas moglichst effektiv fur die Warmeversorgung im
Gebaudebereich direkt oder indirekt einsetzen? Hierzu missen auch fir eine Férderung und
Beschleunigung der notwendigen Optimierung die richtigen Signale gegeben werden.

3.1 Vorschlag: Eingesparte Vergleichsenergie als Mal3 fiir Zuschiisse

Die KWK-Subventionierung erfolgt in Deutschland nach dem Prinzip ,,entweder voll oder
gar nicht”: entweder liegen die V oraussetzungen des KWK -Gesetzes vor, dann erfolgt eine volle
Forderung fur jede kWh die in diesem Betriebszustande as ,, KWK-Strom* erzeugt wird, oder
aber es erfolgt Uberhaupt keine Forderung. Da die Anforderungen des KWK-Gesetzes sehr
niedrig sind, kann es sogar vorkommen, dass eine Anlage die mehr Erdgas verbraucht, as eine
aquivalente getrennte Erzeugung erfordern wirde, trotzdem voll geférdert wird.

Dieses “Entweder voll oder gar nicht" - Prinzip wird Gbrigens auch bei den Einspeisetarifen
fur Erneuerbare Energien nach dem EEG angewendet und ist dort, bei Wind und Solarenergie,
auch sehr sinnvoll. Bei den Erneuerbaren Energien ist es namlich gleichgultig wie effizient die
Anlage ist: jede CO2-frei produziert kWh ersetzt eine CO2-Emission und die Ressource ist
(aulZer bei Biomasse!) nicht knapp.

Bei der KWK ist dies jedoch vdllig anders: hier werden knappe Energietréger eingesetzt
und der Einspareffekt lasst sich nicht an der Uberhaupt produzierten Strommenge erkennen,
sondern muss as Differenz zu den Referenzanlagen der getrennten Erzeugung von Strom und
Warme berechnet werden. Was liegt néher als diese nachgewiesene Einsparenergie als Mal3 fur
den Zuschuss zugrunde zu legen. Falls Uberhaupt subventioniert werden soll, pladieren wir also
gegen die bisherige Pauschalierung und fur einenin der Energieeinsparung ,linearen Tarif”.

Dieser lineare Einspartarif lasst sich bei Bedarf je nach eingesetztem Energietréger
differenzieren und auf alle Arten der thermodynamisch optimierten Warmeerzeugung in
gleicher Weise anwenden und ermdglicht so einen fairen Wettbewerb.
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3.2 Skizze zu einem Gesamtkonzept des Einsatzes von Erdgas mit den Zielen:

1. Direkten Erdgaseinsatz im Gebaudebereich zurtickdrangen durch
a. Thermische Sanierung der Gebaudehtille und Warmerickgewinnung

b. Auslegung der Warmelbertrager (Heizkorper) auf kleine Temperaturdifferenzen
zur Raumtemperatur (dies ergibt sich zu einem Teil schon durch die meistens
vorhandene Uberdimensionierung der Heizkorper in Verbindung mit der
Senkung des Heizwarmebedarfes, zusédtzlich kdnnen Flachenheizsysteme
eingesetzt werden),

c. Einsatz von Warmepumpen

d. Einsatz von Sonnenenergie zur Warmwassererzeugung im Sommer und zur
Unterstiitzung des Niedertemperaturheizsystems im Winter.

2. Erdgaseinsatz im Strombereich ausweiten durch den Neubau von zentraen
hochsteffizienten GuD- Anlagen, welche:

a. indirekt durch den Antrieb von dezentralen Wéarmepumpen auch einen grof3en
Teil der Warmeversorgung Ubernehmen.

b. durch bedarfsgerechte Wéarmeauskopplung auch Fernwarme bereitstellen konnen.

c. dte Kraftwerke mit hohen spezifischen CO2-Emissionen in der Mittel- und
Grundlast verdrangen.

3. Erdgas zur dezentralen Kraft Wéarmekopplung einsetzen, aber nur bel Ausnutzung des
Brennwerteffektes und bei garantierter Beschrénkung auf streng wérmegefihrten
Betrieb. Dann kann die dezentrale KWK einen auch elektrizitdtswirtschaftlich
sinnvollen Beitrag zur Abdeckung der saisonalen Leistungsspitze durch den
vermehrten Einsatz von Warmepumpen leisten.

3.3 Zur Bewertungsmethode fur KWK Anlagen:

Zum Vergleich zwischen den Auswirkungen des Einsatzes von neuen KWK-Anlagen
gegenuber der getrennten Erzeugung von Strom und Wé&rme miissen:

1. ,vollstéandige Alternativen* untersucht werden, also ein abgeschlossener Bilanzkreis
gebildet werden, der die gesamte Strom und Warmeproduktion der alternativen
Anlagen und Hilfsanlagen umfasst und sich auf ein gesamtes Betriebg ahr erstreck.
Dies umfasst

a. beim Referenzfall getrennte Endenergieerzeugung: neues GuD- Kraftwerk im
Jahresbetrieb, Brennwertkessel,

b. beim Untersuchungsfall Fernwarme: neue KWK-Anlage im KWK- Betrieb und
Im Spitzenstrombetrieb, Zusatzwarmelieferung Uber Spitzenkessel, Einsatz von
Bestandskraftwerken zum Ausgleich der (vermutlich) hoheren Stromproduktion
durch das GuD- Kraftwerk des Referenzfalles

2. auch weitere Alternativen der Strom und Warmeproduktion untersucht werden, z.B.
GuD-Kraftwerk  und  elektrische  Warmepumpe,  GuD-Kraftwerk  und
Gaswarmepumpe

3. der Einfluss der zu erwartenden thermischen Sanierung (Wéarmeddmmung, Fenster,
L Uftung) auf den Wéarmebedarf beriicksichtigt werden
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4. der Einfluss der zu erwartenden niedrigeren Vorlauftemperatur fur Heizkorper oder
Flachenhei zsysteme beachtet werden

5. die Auswirkungen auf den Einsatz von Solarwarme zur Warmwasserbereitung und
Heizungsunterstiitzung beachtet werden

6. der Einfluss der Warmebereitstellung auf die Motivation und Wirtschaftlichkeit von
weitergehenden Energie-Einsparmal3nahmen beachtet werden (Gefahr der
ok ologischen Sackgasse).

4. Zusammenfassung und Ausblick

Politik und offentliche Meinung Uberschédtzen in der Regel die Vorteile der KWK und
Ubersehen ihre negativen Auswirkungen in Hinblick auf eine Gesamtoptimierung der Warme-
und Strombereitstellung.

1. Die KWK spart bei nichterner und fairer Betrachtung selbst im fir ihre Bewertung
gunstigsten ,, Paradefall“ eines streng warmegefihrten Betriebes ohne zentralen Spitzenkessel in
der Regel nur geringe Prozentsatze an Priméarenergie gegeniiber einer getrennten Erzeugung von
Strom mit einem modernen GUD-Kraftwerk und Warme mit einem richtig ausgelegten
Brennwertkessel ein. Bel Berlicksichtigung der Betriebsweise, d.h. der bel verninftiger Planung
Okonomisch angezeigten Spitzenwarme und wegen der Versuchung zur Lieferung von
Spitzenstrom ohne Wéarmenutzung, tendiert der Einspareffekt jedoch oft gegen Null oder kann
sogar negativ werden.

2. Bei einem Vergleich mit einer dezentralen Warmeerzeugung aus Warmepumpen, deren
Strom von einem GUD-Kraftwerk geliefert wird, ist die KWK hingegen schon im streng
warmegefuhrten ,, Paradefall* deutlich unterlegen.

3. Zur Erreichung der Klimaziele ist ein umfassendes Gesamtkonzept der thermodynamisch
optimierten Bereitstellung der Energiedienstleistung ,behagliches Raumklima und
Warmwasser” erforderlich. Der Staat sollte diese Entwicklung durch Forschung und
Entwicklung, Modellvorhaben und Hilfen zur Markteinfihrung fordern. Sofern eine breit
angelegten Subventionierung zur Beschleunigung der Marktdurchdringung gewiinscht wird,
sollte sie sich jedoch nicht auf einzelne Technologien beziehen, sondern die Vergitungen
durch einen “linearen Einsparungstarif® an den tatsachlichen nachweisbaren
Energieeinsparungen ausrichten, die sich gegeniber einem zeitgemda3 anspruchsvollen
Referenzfall nachweisen lassen.

Anmerkungen, Materialien und Literatur

Dem Kapitel liegen eine ausfuhrlichere Darstellung as ,Materialiensammiung” und drel
Powerpoint Vortrage zugrunde, in denen weitere Einzel heiten und Quellen angegeben sind:

[1] Gerhard Luther Materialen: KWK und Systemvergleich
http://www.uni-saarland.de/fak7/fze/ThOptHz/Materialien_3-c_L uther KWK-undSystemvergleich.doc

[2] G. Luther: Kraftwarmekopplung (KWK) — Hoffnungstréager oder Subventionsloch?,
(2008) http://www.uni-saarland.de/fak7/fzel AKE_Archiv/AKE2008H/Links AKE2008H.htm

[3] G. Luther: Thermodynamisch optimiertes Heizen: KWK, Warmepumpe und
Systemvergleich, (2009 und 2010)
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[4]

[5]
[6]

[7]
[8]
[9]
[10]
[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

http://www.uni-saarland.de/fak 7/fze/ AKE_Archiv/AKE2009H/Links AKE2009H.htm und

http://www.uni-saarland.de/fak 7/fze/ AKE_Archiv/DPG2010-AKE_Bonn/Links DPG2010.htm

/IDPG-E-Studie 2010/: Deutsche Physikalische Gesellschaft: , Elektrizitét - Schlissel zu

einem nachhaltigen und klimavertréglichen Energiesystem”, (2010)
http://www.dpg-physik.de/veroeffentlichung/broschueren/studien/energie 2010.pdf

G. Luther: Internet Themenseite ,, Thermodynamisch optimiertes Heizen®,
http://www.uni-saarland.de/fak 7/fze/ ThOptHeizen.htm

M. Horn et al.: Ermittlung der Potenziale fir die Anwendung der KWK und der
erzielbaren Minderung der CO2-Emissionen einschliefdich Bewertung der Kosten, 318
S., (2007), Band 10/07 der UBA-Rehe Climate Change, ISSN 1862-4359. Kann unter
dem Stichwort ,, Publikationen* heruntergeladen werden bei:  http://www.umweltbundesamt.de

KWKG: Kraft-Warme-Kopplungsgesetz 2009 , Bundesgesetzblatt Jahrgang 2009 Teil I,
S. 2870 ff. Download: http://bundesrecht.juris.de/bundesrecht/kwkg_2002/gesamt.pdf

A. Voss (IER Stuttgart) 2009: Referenzdatensatz fur Kraftwerke, Stand 31.07.09,
private Mitteilung

E.ON Kraftwerke GmbH 2009: Homepage zum Neubau des Kraftwerkes Irsching
http://www.kraftwerk-irsching.com/pages/ekw _de/Neubau/Bauvorhaben/index.htm

Gasbefeuertes Kompakt-Brennwert-BHKW MEPHISTO G20+:
http://www.kraftwerk-bhkw.de/M EPHI ST O/technik01.htm

BMU 2008: Energie dreifach nutzen: Strom, Wé&rme und Klimaschutz: Ein Leitfaden
far.... Mini-KWK:;  http://iwww.bmu.de/files/pdfs/all gemein/application/pdf/leitfaden mini_kwk.pdf

EEG: Erneuerbare-Energien-Gesetz 2009, Bundesgesetzblatt Jahrgang 2008 Teil 1 Nr.
49, S. 2074 ff. Download: http://www.bgblportal.de/BGBL /bgbl 1f/bgbl 108s2074.pdf

EU-Richtlinie 2004/8/EG des Européischen Parlaments und des Rates vom 11. Februar
2004 Uber die Forderung einer am Nutzwérmebedarf orientierten Kraft-Warme-

Kopplung im Energiebinnenmarkt und zur Anderung der Richtlinie 92/42/EWG
http://eur-lex.europa.eu/L exUri Serv/L exUri Serv.do?uri=0J:L :2004:052:0050:0050: DE:PDF

EU Entscheidung 2007/74/EG, Festlegung harmonisierter Wirkungsgrad-Referenzwerte
fur die getrennte Erzeugung von Strom und Wé&rme in Anwendung der Richtlinie
2004/8/EG;  http://eur-lex.europa.eu/L exUri Serv/L exUri Serv.do?uri=OJ.L :2007:032:0183:0188:DE:PDF

UBA 2007: Climate Change 05/07 (2007): " Klimaschutz in Deutschland: 40%-Senkung

der CO2-Emissionen bis 2020 gegentiber 1990”, insbesondere Anhang 3, Seite 70.
http://www.umweltdaten.de/publikati onen/f pdf-1/3235. pdf
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Der vorliegende Band fasst schriftliche Ausarbeitungen der Hauptvortrage der AKE Tagung
des Jahres 2010 in Bonn zusammen. Leider ist es nicht gelungen, von allen Vortragenden
Manuskripte zu erhalten. Die Prasentationsfolien aler Hauptvortrége koénnen auf der
Webseite des Arbeitskreises Uber:

http://www.dpg-physik.de/dpg/organi sation/fachlich/ake.html

(von dort zu dem Archiv des AKE weiterklicken) eingesehen werden. Allen, die zu diesem
Sammelband beigetragen haben, sei an dieser Stelle sehr herzlich gedankt.

Dusseldorf, im Dezember 2010 Hardo Bruhns
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