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Bewertung von Anlagen zur Kraft-

Warme-Kopplung

1 Einfiihrung

Durch die gekoppelte Erzeugung von Elek-
troenergie und Wirme (,,Kraft-Wirme-
Kopplung“/KWK) konnen bis zu ca. 40 %
Brennstoff gegeniiber der getrennten Er-
zeugung eingespart werden. Die energeti-
schen und okologischen Vorteile der Kraft-
Wirme-Kopplung sind in der Energie-
wirtschaft, der Energiepolitik und im Um-
weltschutz unumstritten. Der Gesetzgeber
hat zur Forderung dieser Technologie staat-
liche Verordnungen erlassen, die sowohl die
gekoppelte Bereitstellung von Strom und
Wirme als auch den Einsatz der Abwérme
von Stromerzeugern im Heizungsbereich
begiinstigen sollen.

Die Vorgehensweise bei der Bewertung
des Koppelprozesses ist jedoch oft unzurei-
chend und muss qualifiziert werden. Zum
Verstindnis thermischer Energiewandlungs-
prozesse und zur Erstellung von Energie-
bilanzen sind der 1. und 2. Hauptsatz der
Thermodynamik erforderlich. Der 2. Haupt-
satz wird jedoch kaum angewendet, besten-
falls der CARNOT-Faktor als Vergleichswir-
kungsgrad eines von CARNOT entworfenen
idealen Prozesses.

In diesem Beitrag wird eine Bewertungs-
methode vorgeschlagen, die sowohl den
Brennstoffaufwand fiir Elektroenergie und
Wirme korrekt darstellt als auch das Ver-
hiltnis von Aufwand und Nutzen fiir ener-
giewirtschaftliche und o6kologische Ent-
scheidungen liefert.

2 Probleme der Bewertungsmethoden

2.1 Charakteristik der Heizkraftwerke

Die Wirmeauskopplung aus Anlagen mit
Kraft-Wirme-Kopplung kann deren Strom-
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erzeugung mehr oder weniger bzw. gar nicht
beeinflussen. Es konnen daher zwei Typen
von KWK-Anlagen unterschieden werden.
Bei Heizkraftwerken (HKW) vom Typ A
(Kolbenmaschinen, Brennstoffzellen, Gas-
turbinen) tritt durch die Warmeauskopplung
keine oder bestenfalls eine geringfiigige
Beeinflussung der Stromerzeugung auf. Im
Falle von Heizkraftwerken vom Typ B
(Dampfturbinen-HKW, Gas- und Dampf-
turbinen (GuD)-HKW) wird die Temperatur
der Wirmeabfuhr auf die fiir die Heizungs-
systeme erforderlichen Werte erhoht, was
bei gleichem Brennstoffeinsatz zu einem
Stromverlust AWgy fiihrt. Das bedeutet,
dass potenziell weniger Elektroenergie
bereitgestellt werden kann, sodass der erfor-
derliche spezifische Brennstoffverbrauch
pro kWh Elektroenergie ansteigt. Damit
kann der erhohte Brennstoffbedarf der aus-
gekoppelten Heizwidrme als Aufwand zuge-
ordnet werden. Die unterschiedliche Cha-
rakteristik beider Typen von Heizkraft-
werken hat wesentlichen Einfluss auf deren
Bewertung.

2.2 Vergleich von ungekoppelter und
gekoppelter Erzeugung

Eine héufig angewendete Vergleichsrech-
nung der ungekoppelten und gekoppelten
Bereitstellung von Elektroenergie und Wiir-
me weist den geringeren Brennstoffbedarf
der gekoppelten Erzeugung aus. Dabei wird
normalerweise ein die Bilanz schlieBendes
zusitzliches Ersatzkraftwerk nicht beriick-
sichtigt. Damit wird nur der gleiche Heiz-
wirmebedarf gewdhlt, die Elektroenergie-
anteile dndern sich jedoch mit dem Ver-
héltnis zwischen Strom- und Wérmeabgabe
(Stromkennzahl 6) im Heizkraftwerk.

Die Anwendung der Kraft-
Wérme-Kopplung (KWK) flhrt
zur Brennstoffeinsparung
gegentiber der getrennten
Bereitstellung von Elektro-
energie und Heizwédrme und ist
daher ein wesentliches Instru-
ment zur Senkung der CO,-
Emissionen. Folglich strebt die
EU das Ziel an, die Stromer-
zeugung aus KWK zu verdop-
peln. Zur Bewertung der
Effizienz werden jedoch oft
Methoden angewendet, die
dem Prozess nicht gerecht wer-
den. Weitere Probleme sind die
korrekte Definition des Stromes
aus KWK, d. h. die physikalisch
begriindete Unterteilung der
gelieferten Elektroenergie in
einen gekoppelt und einen
ungekoppelt bereitgestellten
Anteil, sowie die Aufteilung des
bendtigten Brennstoffs auf
Elektroenergie und Warme. Der
Beitrag schildert ausgehend von
den bestehenden Problemen
einen Lésungsvorschlag fir
eine objektive Bewertung.

The co-generation of heat and
power (CHP) reduces fuel con-
sumption in comparison with
the separate production of heat
and power. CHP is thus an
important instrument for the
reduction of CO, emissions.
Consequently, it is the ambition
of the European Union to dou-
ble the share of CHP in power
generation. The methods ap-
plied for the assessment of
CHP efficiency, however, are
often inappropriate. Further
problems are accurate definition
of the power from CHP and
assignment of the fuel con-
sumption to the generated
power and heat. Based on the
existing problems, the paper
offers suggestions for an objec-
tive assessment.
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einsparung fiir die Varianten a) — c)

Folgende Moglichkeiten der Brennstoff-Einsparung (Bild 1)

und der Endenergien kénnen verglichen werden:

a) Gegeniiberstellung von getrennter Erzeugung zu Heiz-
kraftwerken, gleiche Wiarme- und ungleiche Elektro-
energiebereitstellung

b) Gegeniiberstellung von getrennter Erzeugung zu Heiz-
kraftwerken mit gleicher Wiarmebereitstellung im
Heizkraftwerk und die Bilanz schliefende Elektroener-
giebereitstellung im Ersatzkraftwerk

¢) Gegeniiberstellung von getrennter Erzeugung zu Heiz-
kraftwerken mit gleicher Wirmebereitstellung im Heiz-
kraftwerk und die Bilanz schlieBende Elektroenergie-
bereitstellung im Ersatzkraftwerk; maximale thermody-
namische Qualitit in den Kraftwerken.

Die Erzeugung von Elektroenergie und Wirme ausschlie3-
lich mit Kraft-Wirme-Kopplung in Heizkraftwerken ist
nicht moglich, weil die Endenergien je nach Bedarf an
Elektroenergie und Wirme nicht im festen Verhéltnis zuein-
ander stehen, wie es der Charakteristik der meisten reinen
Anlagen mit Kraft-Wirme-Kopplung entspricht. Diesem
Problem soll nachgegangen und der Nachweis gefiihrt wer-
den, dass die Elektroenergieerzeugung im Heizkraftwerk
kaum im Zusammenhang mit der Brennstoffeinsparung
durch Kraft-Wiarme-Kopplung steht. Daher muss die
Wirme unabhéngig von der Elektroenergie bewertet wer-
den. Zudem ist nur eine Bewertung iiber den betrachteten
Prozess, d. h. ohne Zuhilfenahme von Referenzen (z.B. zu
definierende Vergleichs-Heizkraftwerks- und -Kraftwerks-
Prozesse), weitgehend frei von subjektiven Einfliissen.

2.3 Strom aus Kraft-Wérme-Kopplung und Brennstoff-
einsparung

In Bild 2 werden die verschiedenen Sichtweisen zur Strom-
erzeugung mit Kraft-Warme-Kopplung deutlich. Die
Dampfaufteilung im Parallel-Prozess ist nicht gerechtfertigt,
da jede Teildampfmenge vom Frischdampf bis zur Entnah-
me identisch ist. Der weitere Weg der Teildampfmengen
entscheidet sich erst nach der Anzapfung.
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Zur Vergiitung bzw. Bewertung der Kraft-Wirme-
Kopplung nach der KWK-Strom-Methode (AGFW!-
Richtlinie FW 308) wird die Elektroenergie als Maf3stab der
Brennstoffeinsparung verwendet. Dabei wird als Heiz-
wirme die im Heizkraftwerk gemessene Heizwédrmeabgabe
verwendet, d. h., darin sind auch die im Heiznetz bis zu den
Kunden auftretenden Wirmeverluste und die in Absorp-
tions-Kéltemaschinen verwendete Heizwidrme enthalten.
Das fiihrt zu dem Ergebnis, dass Warmeverluste belohnt
werden. Die Verbesserung des Kreisprozesses wird eben-
falls als KWK-Effekt gewertet. Dieser unstrittig positive
Effekt tritt aber bei Kondensations-Kraftwerken (Kond.-
KW) ebenso auf, wird dort jedoch nicht honoriert.

Es ist also zu unterscheiden zwischen

e Brennstoffeinsparung durch den Kreisprozess verbes-
sernde Maflnahmen (Steigerung von elektrischem
Wirkungsgrad . und Stromkennzahl ), die sowohl bei
Kondensationskraftwerken als auch bei Heizkraftwerken
wirksam sind und sehr wenig mit der Kraft-Warme-
Kopplung zu tun haben, und

e Brennstoffeinsparungen durch die Abwirmenutzung bei
Heizkraftwerken, wodurch zusitzlicher Brennstoff in
Heizkesseln vermieden wird.

2.4 Brennstoffaufteilung auf Elektroenergie und Wérme

Betriebswirtschaftlich gesehen konnen die Brennstoffe der
Elektroenergie und Wirme beliebig zugeordnet werden.
Wenn allerdings politische Eingriffe in die Kostenstruktur
vorgenommen werden, dann sollten Aufwand und Nutzen in
gerechter Relation beriicksichtigt werden. Von den zahlrei-
chen Methoden der Brennstoffaufteilung wird oft das kalo-
rische Verfahren verwendet. Demgegeniiber schlagen wir
ein elektrisches Verfahren vor. Beide Verfahren verwenden

I Arbeitsgemeinschaft Wirme und Heizkraftwirtschaft e. V.
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als Basis nur die Endenergien Elektroenergie und
Heizwirme.

Kalorisches Verfahren

Hier liegt eine aus der Sicht der Heizungstechnik verstind-
liche, aber physikalisch nicht haltbare Auffassung zur Kraft-
Wirme-Kopplung vor. Der Bedarf an Brennstoffen fiir die
Lieferung von Elektroenergie und Heizwirme wird kalo-
risch gewichtet, d. h., die Abwirme (Heizwirme) und das
»Zusatzprodukt” Elektroenergie resultieren aus entspre-
chend dem Energiegehalt gleich gewichteten Brennstoff-
anteilen. Entropiebilanzen belegen, dass diese Methode
thermodynamisch unzulissig ist. Leider wird der Zweite
Hauptsatz der Thermodynamik bis heute wenig angewen-
det.

Elektrisches Verfahren

Der physikalisch sinnvolle Ansatz aus der Stromerzeugung
heraus besteht darin, den Energiestrom entsprechend seiner
FlieBrichtung vom Verbrennungsvorgang {iiber den
Kreisprozess bis zur Abwidrmeentsorgung thermodynamisch
zu bilanzieren (Bild 3). Bei ausschlieBlicher Stromerzeu-
gung im Kondensationskraftwerk kann die aufgewendete
Brennstoffenergie eindeutig der Elektroenergie zugeordnet
werden. Wird aus diesem Kraftwerk Wiarme zu Heiz-
zwecken ausgekoppelt, erleidet der Prozess aufgrund des im
Vergleich zur Kondensation erforderlichen hoheren
Temperaturniveaus der Heizwirme einen Verlust an elektri-
scher Leistung, den sogenannten Stromverlust. Gegeniiber
dem exergetischen wird folglich beim elektrischen

Verfahren der Heizwirme nicht die gesamte Exergie ange-
rechnet, sondern nur soviel, wie mit realen Technologien in
elektrische Energie transformiert werden kann.

Da der weitaus groBere Brennstoffanteil fiir die Er-
zeugung von Elektroenergie benétigt wird, ist nur ein gerin-
ger Brennstoffbedarf fiir die Heizwérme zu berticksichtigen.
Dieser entspricht bei Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung
vom Typ B dem Anteil des Stromverlustes durch Wérme-
entnahme.

3 Effizienzsteigerung

Vergleicht man durch Erhohung der mittleren Temperaturen
der Wirmezufuhr hervorgerufene Effizienzsteigerungen
von Heizkraftwerken und Kondensationskraftwerken, so
sind die Wirkungsgrade bei der Erzeugung von Elektroener-
gie im Heizkraftwerk aufgrund der hoheren Abwirme-
temperaturen grundsétzlich geringer als im Kondensations-
kraftwerk. Es steht daher auBler Zweifel, dass der KWK-
Strom Wywg im Heizkraftwerk nach Typ B ineffizienter
erzeugt wird als der Kondensationsstrom. Der Vorteil des
Heizkraftwerks ergibt sich aus der zusitzlichen Wirme-
nutzung.

4 Vorschlag einer Berechnungsmethodik

4.1 Berechnung am Beispiel eines Kondensationskraftwerks

Im Falle eines Kondensationskraftwerkes (Dampfkraft-
werk) kann der elektrische Wirkungsgrad m als Verhiltnis
der elektrischen Nutzleistung P,; und der Brennstoff-

T Qv Elektrisches Verbundnetz |
Py
Qs—r* Feuerung. QB s Kreisprozess |Qy, Ty > Q.7
Brennkammer v p b Uhy = Sl Ughy

zu den Endenergien Strom und
Wiirme

Heiznetz

l Bild 3. Energiefluss vom Brennstoff
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wirmeleistung QBR unter Beriicksichtigung des Feue-
rungswirkungsgrades Mg, des CARNOT-Wirkungsgrades ¢
als maximal erreichbarer Wirkungsgrad eines idealen und
damit verlustfreien thermischen Energieumwandlungs-
prozesses sowie des Prozess-Giitegrades vy p berechnet wer-
den. Der Giitegrad vip ergibt sich dabei aus dem CARNOT-
Wirkungsgrad mn¢ . und dem  Wirkungsgrad des
Kreisprozesses Ngp. Q,, ist die dem Kreisprozess zugefiihr-
te Wiarme, T,, und T, sind die mittleren Temperaturen der
Wirmezu- bzw. -abfuhr. Als Kondensationstemperatur wird
einheitlich & ;) = 8= 30 °C als guter Jahresdurchschnitts-
wert fiir Dampfkraftwerke verwendet.

Mit ng - g‘“ Mg =1 _lT__“" und v, - " ergibt sich

By u M
Met — Fa' “Me Mg Ve -
Qg

Die hidufig vorgeschlagene, aber kaum angewendete exerge-
tische Methode ist insofern nicht unproblematisch, als die
Temperatur des Kiihlkreislaufes im Dampfkraftwerk nur
einen geringen Spielraum fiir die Nutzung sehr niedriger
Temperaturen (< 20 °C) ermdglicht. Die Prozesse mit hohe-
ren Abwidrmetemperaturen, wie bei Gasmotoren, Gastur-
binen und Brennstoffzellen, konnten durch nachgeschaltete
Dampfkraftprozesse beziiglich ihrer Ausbeute an Elektro-
energie verbessert werden, die Kondensationstemperatur
wiirde dann wieder bei # = 30 °C liegen.

Eine Proberechnung fiir ng = 0,95 und vgp = 0,85 ergibt
recht gute Vergleichswerte 1, fiir hoch entwickelte
Dampfkraftwerke, wie in Bild 4 dargestellt ist.

Der vereinfacht berechnete Wert fiir 1 stimmt hinrei-
chend mit den Angaben fiir moderne Dampfkraftwerke iiber-
ein. Der Kraftwerkswirkungsgrad betragt:

[, 303

[ Tk
h ) ! 1
o —095-1 o

Mg —Nf* 1 0,85 -0451.

1|

4.2 Heizkraftwerke ohne Beeinflussung der Elektroener-
giebereitstellung durch Wédrmeauskopplung

Bei Anlagen mit Kraft-Wirme-Kopplung des Typs A mit
hohen Abwirmetemperaturen (Gasmotoren, Gasturbinen) ist
kein zusitzlicher Brennstoffbedarf bei Wiarmeauskopplung
erforderlich. Der Brennstoffeinsatz fiir die Bereitstellung
von Elektroenergie bleibt unverindert. Im Extremfall kann
daraus abgeleitet werden, dass die Heizwirme kostenlos
abgegeben werden kann. Das erscheint nicht gerechtfertigt,
da sich in ihr ebenfalls Brennstoffenergie widerspiegelt.
Daher wird die Umrechnung der abgegebenen Heizwirme
Qp in einen &quivalenten Stromverlust mit Hilfe der
Mitteltemperatur Tyy der Heizwdrmelieferung empfohlen. Es
ist also die Frage zu beantworten, wie viel Elektroenergie
aus der fiir Heizzwecke abgegebenen Energie erzeugt wer-
den konnte.

Dazu werden wiederum reale Annahmen zu Prozessgiitegrad
und Kondensationstemperatur getroffen. Es wird vorge-
schlagen, Werte von vgp = 0,80 sowie #,,= & =30°C zu
verwenden. Damit ergibt sich der Stromverlust AWgy in
Form einer elektrischen Arbeit zu

=

T

Mke
Ne

AWgy — Qe Ve mit Me =1 und vie —

Als Beispiel dient eine Gasturbine mit Abhitzekessel. Der
Vergleich der Bewertungsmethoden ist in Bild 5 grafisch
dargestellt.

4.3 Heizkraftwerke mit Beeinflussung der Elektroenergie-
bereitstellung durch Wéarmeauskopplung

Bei Heizkraftwerken, bei denen die Lieferung von Elek-
troenergie durch die Wirmeauskopplung beeinflusst wird
(Typ B), kann analog zu Heizkraftwerken vom Typ A vorge-
gangen werden. Einen Vergleich der Bewertungsmethoden
am Beispiel eines Heizkraftwerks mit Gegendruck-Dampf-
turbine zeigt Bild 6.
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Bild 4. Berechnung der mittleren
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Prozesstemperaturen T,, und Ty
eines modernen Wasserdampf-
Kraftwerkes mit regenerativer
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5 Zusammenfassung

Fiir Heizkraftwerke ist eine getrennte Bewertung von
Elektroenergie und Wirme erforderlich. Vergleiche von
Koppelprozessen mit getrennter Energiebereitstellung sind
wegen der von Fall zu Fall unterschiedlichen Elektroener-
gielieferung ungeniigend. Wir vertreten das elektrische bzw.
das strombasierte Verfahren. Es beriicksichtigt gegeniiber
dem exergetischen Modell den realen Wandlungsprozess
und arbeitet mit ohnehin zu bestimmenden elektrischen
GrofBen.
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Anlagen mit Stromverlust (Wasserdampf-Kondensation)
konnen relativ einfach iiber den Stromverlust bei Heiz-
wirmeentnahme bewertet werden. Vor allem bei kleineren
Heizkraftwerken, bei denen der Wirmeverluststrom nur
schwer ermittelt werden kann, ist die mit einem realen
Prozessgiitegrad bewertete Arbeitsfahigkeit der Heizwéarme
als &dquivalenter Stromverlust nutzbar. Bei Anlagen ohne
Stromverlust ist eine dementsprechende sinnvolle Zuord-
nung der Brennstoffenergie vorzunehmen. Dazu wird vorge-
schlagen, vom Potenzial an erzeugbarer Elektroenergie der
ausgekoppelten Heizwidrme unter festgelegten, realistischen
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Bedingungen fiir den Kreisprozess und die Wirmeabfuhr
auszugehen. Dieses Potenzial entspricht dem Stromverlust
AWgy fiir diese Art der Anlagen mit Kraft-Wérme-
Kopplung.

Fiir alle Typen von Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung
kann der Brennstoffaufwand Qp, demzufolge nach
Ermittlung des Stromverlustes in der einfachen Form

W AW,
— eV .0,
W O

AWg,

und Q D Moo W

QI:1|.‘Sllnl'|| = -QBI

mit W =Wy + AWsy

auf Strom W, und Wirme Qp aufgeteilt werden. Diese
Aufteilung kann sowohl in der energetischen als auch in der

Zschernig, Joachim

Prof. Dr.-Ing. habil.

Studium Wirmetechnik von 1963 bis 1969 an der
TU Dresden #1973 Promotion zum Dr.-Ing. ¢
1991 Habilitation zum Dr.-Ing. habil. ¢ von 1969
bis 1973 wissenschaftlicher Assistent an der TU
Dresden ¢ von 1973 bis 1982 wissenschaftlicher
Mitarbeiter und von 1982 bis 1990
Forschungsgruppenleiter ~am  Institut  fiir
Energieversorgung Dresden ¢ von 1990 bis 1993
Beratender Ingenieur in der Dresdner Okotherm
GmbH ¢ von 1993 bis 2003 Professor fiir
Energiewirtschaft, ab 2003 Professor fiir
Energiesystemtechnik und Wirmewirtschaft und
von 1996 bis 2003 Direktor des Instituts fiir
Energietechnik, Fakultit Maschinenwesen der TU
Dresden ¢ ab 2006 im Ruhestand ¢ 2007 in
Dresden verstorben

94

Okonomischen Bilanzierung verwendet werden. Betrachtet
man den geringen Anteil des Brennstoffs an der Heizwirme,
werden die wirklichen Vorziige der Kraft-Warme-Kopplung
deutlich. Sie liegen in der Ablosung der Heizkessel mit
ihrem hohen Brennstoffbedarf und nicht im Ersatz der rei-
nen Erzeugung von Elektroenergie durch die Kraft-Wiarme-
Kopplung.
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