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KenngroRBen zur optimalen Auslegung groBRer KWK-Anlagen

Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail, Meschede; Dipl.-Ing. Georg Haberberger, Erlangen

Zusammenfassung

Durch die gekoppelte Erzeugung von Strom und Heizwarme in fortschrittlichen
GUD- und Dampfkraftwerken kann gegenlber einer getrennten Erzeugung in
Anlagen des gleichen Typs in den hier betrachteten Fallen bis zu 21 % an Primar-
energie eingespart werden. Die spezifischen Kohlendioxid-Emissionen der in KWK-
Anlagen erzeugten Heizwarme nehmen bei Einsatz des gleichen Brennstoffes im
gunstigsten Fall um 67 % gegenuber einer getrennten Erzeugung ab. Die Kosten
der KWK-Heizwarme betragen im Kraftwerk bei einer hinsichtlich der Erzeugungs-
kosten optimierten Anlage rund 20 % der Stromerzeugungskosten eines vergleich-
baren Kondensationskraftwerkes. Sie sind damit rund halb so hoch wie die Brenn-
stoffkosten des Erdgases.

Zur Beurteilung der Qualitat von KWK-Anlagen wird vorgeschlagen, sie mit
einem fortschrittlichen System zur getrennten Erzeugung von Strom und Heizwarme
zu vergleichen. Dieser Vergleich sollte unter Verwendung des gleichen Brennstoffes
fur die Stromerzeugung durchgefihrt werden. Nur wenn der Brennstoffausnutzungs-
grad der KWK-Anlage um einen gewissen Prozentsatz, z.B. 10 %, hoher ist als der
des Systems zur getrennten Erzeugung, ist sie forderungswurdig. Als Kriterium wird
hier also ein Mindestbrennstoffausnutzungsgrad vorgeschlagen, der vom Verhaltnis
von Strom zu Heizwarme und von der Art des zur Stromproduktion eingesetzten
Brennstoffes abhangig ist.
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Allgemeines

Die gekoppelte Erzeugung von Strom und Warme, die sogenannte Kraft-
Warme-Kopplung (KWK), ist eine sehr effiziente Art der Energiewandlung und kann
daher einen bedeutenden Beitrag zur Reduzierung des Primarenergieverbrauchs
und der Emissionen leisten.

Seit der Liberalisierung der Strommarkte ist die KWK durch gesunkene
Strompreise stark in Bedrangnis gekommen. In den Jahren 1999/2000 flhrte dies zu
Stilllegungen von KWK-Anlagen in einer GréRenordnung von rund 200 MW,/ Monat
[4]. Um weitere umfangreiche Abschaltungen von KWK-Anlagen zu vermeiden,
wurden entsprechende gesetzliche Regelungen getroffen, die eine erhdhte
Vergutung des KWK-Stromes sicherstellen. Darlber hinaus ist von der Bundes-
regierung im Rahmen des Klimaschutzprogrammes geplant, den Ausbau der Kraft-
Warme-Kopplung durch eine Quotenregelung mit handelbaren Zertifikaten und
steuerliche Erleichterungen zu fordern. Dieser Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung
hat eine zusatzliche Minderung der Kohlendioxid-Emissionen in Deutschland von
10 Mio. t/a bis zum Jahr 2005 und 23 Mio. t/a bis zum Jahr 2010 zum Ziel.
Gegenwartig werden durch die Kraft-Warme-Kopplung bereits rund 30 Mio. t/a
vermieden [4]. Insgesamt sollen die Kohlendioxid-Emissionen in Deutschland, wie
auf dem Klimagipfel in Berlin 1995 vereinbart wurde, bis zum Jahr 2005 gegenuber
1990 um 25 % (250 Mio t/a) gesenkt werden.

Vor diesem Hintergrund wird in dem Beitrag, der als Fortsetzung eines bereits
veroffentlichten Artikels [6] angesehen werden kann, die thermodynamisch und
wirtschaftlich optimale Auslegung groRer KWK-Anlagen untersucht. Dabei werden
GUD- und Dampfkraftwerke als Entnahme-Kondensations- sowie als Gegendruck-
Kraftwerke betrachtet. Es werden die Potentiale dieser Anlagen zur Reduzierung des
Primarenergieverbrauchs und der Emissionen aufgezeigt. Weiterhin wird auf
Qualitatskriterien der KWK eingegangen. Es wird ein Ansatz zur Beurteilung der
Qualitat von KWK-Anlagen vorgeschlagen und mit dem im Mineraldlsteuergesetz
vereinbarten Kriterium eines minimalen Brennstoffausnutzungsgrades von 70 %
verglichen.

Die Untersuchungen werden an fortschrittlichen Kraftwerken gemacht. Das
Dampfkraftwerk (DKW) hat Dampfzustande von 285 bar /600 °C /620 °C und
erreicht bei Einsatz von Steinkohle im Volllastbetrieb ohne Warmeauskopplung
(Kondensationsbetrieb) einen Nettowirkungsgrad von rund 46 %. Die Turbinen-
eintrittstemperatur der Gasturbine des GUD-Kraftwerkes wurde fur diese Studie mit
1230 °C (ISO) angenommen und die Dampfzustande betragen 130 bar /565 °C /
565 °C. Der Nettowirkungsgrad des GUD-Kraftwerkes liegt bei Einsatz von Erdgas
als Brennstoff im Kondensationsbetrieb bei rund 58 %. WeiterfUhrende Dar-
stellungen zu fortschrittichen GUD-Kraftwerken sind z. B. in [5] zu finden. Fir die
Entnahme-Kondensations- und Gegendruck-Kraftwerke wurden hier die gleichen
Dampfzustande gewahlt, um die unterschiedlichen Betriebscharakteristiken
hinsichtlich der Kraft-Warme-Kopplung ohne Storeinflisse von geanderten Dampf-
parametern bestimmen zu kénnen. Gegendruck-Kraftwerke werden Ublicherweise
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mit niedrigeren Dampfzustanden ausgefuhrt.

Fir die Warmeauskopplung wurde eine dreistufige Heizdampfentnahme
gewahlt. In Abb. 1 ist diese Schaltung exemplarisch fur das Entnahme-Konden-
sations-Kraftwerk dargestellt. Im Unterschied zum Gegendruck-Kraftwerk, bei dem
samtlicher Abdampf der Dampfturbine auf den untersten Heizwarmeubertrager
geleitet werden muss, da kein Kondensator vorhanden ist, weist das Entnahme-
Kondensations-Kraftwerk, welches einen Kondensator hat, durch die Moglichkeit zur
Regelung der zu entnehmenden Heizdampfmenge eine groRere Flexibilitat in Hin-
sicht auf die Erzeugung von Strom und Heizwarme auf. Eine Beschreibung von
anderen Schaltungsvarianten sowie ihrer Vor- und Nachteile ist z.B. in [7] enthalten.
Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse gelten fur eine Vorlauftemperatur des
Heizwassers von 110 °C und eine Rucklauftemperatur von 55 °C.
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Abb. 1: Heizschaltung des Entnahme-Kondensations-
Kraftwerkes

In den Abbildungen 2 und 3 sind einige wichtige thermodynamische Kenn-
grolRen der Kraft-Warme-Kopplung bei GUD- und Dampfkraftwerken dargestellt. Es
sind dies der Brennstoffausnutzungsgrad o, der angibt, welcher Anteil der Brenn-
stoffenergie mgH, in Strom P und Heizwarme Q umgewandelt wird (Gl. 1), die
Stromausbeute B, welche aus dem Verhaltnis des erzeugten Stromes zur Brenn-
stoffenergie gebildet wird (Gl. 2), und die Stromverlustkennziffer S, die ein Mal} fur
den Rickgang der Stromerzeugung durch Auskopplung von Heizwarme gegenuber
dem Kondensationsbetrieb (elektrische Leistung Py) ist (Gl. 3).
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Die Verlaufe des Brennstoffausnutzungsgrades und der Stromausbeute bei
GUD- und Dampfkraftwerken im Entnahme-Kondensations-Betrieb sind in Abb. 2 in



VDI-Berichte Nr. 1594, 2001, S. 99 - 112 Seite 4

Abhangigkeit vom Verhaltnis von Heizwarmeleistung zu elektrischer Leistung bei
Brennstoffvolllast dargestellt. Ausgehend von den Wirkungsgraden im Konden-
sationsbetrieb ohne Heizwarmeauskopplung laufen die Linien des Brennstoffaus-
nutzungsgrades und der Stromausbeute des GUDs und des DKWs nahezu parallel
mit zunehmender Heizwarmeauskopplung. Der Brennstoffausnutzungsgrad des
Dampfkraftwerkes steigt bis auf rund 94 % und der des GUD-Kraftwerkes auf gut
92 %. Dieser Unterschied lasst sich auf den im Vergleich zum Dampfkraftwerk
héheren Luftiberschuss bei der Verbrennung in der Gasturbine und den dadurch
hoheren Abgaswarmeverlusten zuruckfuhren. Um einen bestimmten Brennstoffaus-
nutzungsgrad, z.B. den im MineralOlsteuergesetz zur Steuerbefreiung vereinbarten
Wert von 70 %, zu erreichen, mussen GUD-Kraftwerke aufgrund ihres hohen
elektrischen Wirkungsgrades wesentlich weniger Warme auskoppeln als Dampfkraft-
werke. Die hier dargestellten Brennstoffausnutzungsgrade enthalten nicht die
Verluste durch die Verteilung von Strom und Heizwarme bis zum Verbraucher.
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Abb. 2: Brennstoffausnutzungsgrad @ und ~ Abb. 3: Stromverlustkennziffer S
Stromausbeute 3

Die maximal mdgliche Warmeauskopplung ist beim GUD-Kraftwerk niedriger
als beim Dampfkraftwerk, da beim GUD-Kraftwerk der Dampfprozess, welcher im
Wesentlichen die Heizwarme liefert, nur rund ein Drittel der elektrischen Gesamt-
leistung erzeugt und damit im Vergleich zum Dampfkraftwerk entsprechend kleiner
ist. Das maximale Verhaltnis von Heizwarme zu Strom betragt deshalb beim GUD
rund 80 % gegenuber 180 % beim DKW. Die Stromkennzahl, welche aus dem Ver-
haltnis von Strom zu Heizwarme bei maximaler Warmeauskopplung und Brennstoff-
volllast besteht, ist daher bei GUD-Kraftwerken mit Werten von rund 1.25 hoher als
bei Dampfkraftwerken mit Werten von rund 0.55.

Die Stromverlustkennziffer S, welche ein Mal} fur die Qualitat der Warmeaus-
kopplung ist, weist bei GUD- und Dampfkraftwerken unterschiedliche Verlaufe auf
(Abb. 3). Verschiebungen innerhalb der Vorwarmstrecke des Dampfkraftwerkes sind
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dafur verantwortlich, dass die Stromverlustkennziffer des DKWs gegenuber der des
GUDs bei hohen Heizwarmeleistungen groRere Werte annimmt. Die Auskopplung
von Heizwarme ist daher beim Dampfkraftwerk im Mittel mit einem hdéheren Rick-
gang der Stromproduktion verbunden. Ausfihrliche Erlauterungen zum Verlauf
dieser Kenngrofden sind in [6] zu finden.

Auslegung und Betriebsweise der KWK-Anlage

Anhand der geordneten Jahresdauerlinie des Warmebedarfs (Abb. 4) erfolgt
die Auslegung der KWK-Anlage. Je hoher das Verhaltnis der maximal auskoppel-
baren Heizwarme Qxwk, max Zum maximal erforderlichen Heizwarmebedarf Qu, max ist,
desto hoher ist der Deckungsgrad der KWK-Heizwarme am gesamten Warmebedarf
(Abb. 5). In dem hier untersuchten Bereich, in dem die maximale KWK-Heizwarme-
leistung zwischen 30 % und 50 % des maximalen Warmebedarfes liegt, ergeben

sich Deckungsgrade zwischen 56 % und 82 %.
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Abb. 4: Geordnete Jahresdauerlinie des Abb. 5: Deckungsgrad der KWK-Heizwarme
Warmebedarfs

Der Punkt mit maximaler Warmeauskopplung ist dadurch gekennzeichnet,
dass bei Brennstoffvolllast samtlicher Dampf aus der Dampfturbine zu Heizzwecken
entnommen wird. Nur beim Entnahme-Kondensations-Kraftwerk verbleibt eine
geringe Dampfmenge in der Niederdruckturbine, um die ventilierende Beschaufelung
zu kuhlen. Im Unterschied zum Dampfkraftwerk wird beim GUD-Kraftwerk auch
Restabgaswarme als Heizwarme aus dem Dampferzeuger genutzt. Hierdurch
kénnen die Abgase auf ein Temperaturniveau von rund 75 °C abgekuhlt werden.

Fir die Betriebsweise der Kraftwerke wurden in Abhangigkeit von der Art der
Warmeauskopplung, Gegendruck- bzw. Entnahme-Kondensations-Kraftwerk, unter-
schiedliche Fahrweisen gewahlt. Wahrend das Gegendruck-Kraftwerk warmegefihrt
mit variabler Brennstofflast gefahren wird (Abb. 6), wurde flir das Entnahme-
Kondensations-Kraftwerk ein Betrieb bei Brennstoffgrundlast gewanhlt. Zusatzlich zu
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diesen beiden extrem unterschiedlichen Betriebsweisen sind naturlich auch andere
Varianten denkbar, wie z.B. ein Mittellast-Kraftwerk im Entnahme-Kondensations-
Betrieb, die jedoch im Allgemeinen eine Mischform der hier gewahlten Betriebsarten
sind und daher vom Ergebnis her zwischen diesen beiden liegen sollten.

In Abb. 6 sind die aquivalenten Volllastbetriebsstunden der Erzeugung von
Strom und Heizwarme sowie des Brennstoffes fur das Dampfkraftwerk in
Abhangigkeit von der Auslegung und der Betriebsweise dargestellt und in Abb. 7 fur
das GUD-Kraftwerk. Mit zunehmendem Verhaltnis von maximaler KWK-Heizwarme-
leistung zu maximalem Warmebedarf sinken die aquivalenten Volllastbetriebs-
stunden der KWK-Heizwarme. In dem hier betrachteten Bereich nehmen sie von
6400 h/a auf 5600 h/a ab. Beim Gegendruck-Kraftwerk liegen die Volllastbetriebs-
stunden der Brennstoffleistung und der Stromproduktion leicht unter denen der Heiz-
warme. Diese relativ niedrigen Volllastbetriebsstunden der Gegendruck-Kraftwerke
fuhren teilweise zu derartig geringen Lastanforderungen (Teillasten), dass diese nur
durch Abschalten eines Kraftwerksblockes einer Doppelblockanlage zu realisieren
sind. Da sich niedrige Volllaststunden unglnstig auf die Erzeugungskosten
auswirken, ist bei dem warmegefuhrten Gegendruck-Kraftwerk daher tendenziell mit
hoheren Kosten fur die Erzeugung von Strom und Heizwdrme zu rechnen als bei
dem in Brennstoffgrundlast betriebenen Entnahme-Kondensations-Kraftwerk.
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Abb. 6: Aquivalente Volllastbetriebsstunden  ap, 7. Aquivalente Volllastbetriebsstunden
des Dampfkraftwerkes bei Entnahme- des GUD-Kraftwerkes bei Entnahme-
Kondensations- und Gegendruckbetrieb Kondensations- und Gegendruckbetrieb

Brennstoffbedarf und Emissionen der gekoppelten und getrennten
Erzeugung von Strom und Heizwarme
Im Folgenden wird zuerst der Brennstoffbedarf der gekoppelten Erzeugung von

Strom und Heizwarme mit dem der getrennten Erzeugung verglichen, um die
Potentiale zur Brennstoffeinsparung zu ermitteln. AnschlieBend werden die
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spezifischen Kohlendioxid-Emissionen der Erzeugung von Heizwarme untersucht.

In den Abbildungen 8 und 9 sind Jahresmittelwerte der Brennstoffausnutzungs-
grade okwk und der Verhaltnisse von Strom P zu KWK-Heizwarme Qgwk in
Abhangigkeit von der Art des Kraftwerkes und der Auslegung dargestellt. Die Werte
enthalten nicht die vom Spitzenlastheizkessel erzeugte Heizwarme und auch nicht
die Verluste der Verteilung zum Verbraucher. Im Vergleich zu den Entnahme-
Kondensations-Kraftwerken, deren Brennstoffausnutzungsgrade mit zunehmendem
Verhaltnis von maximaler KWK-Heizwarme zu maximalem Heizwarmebedarf in dem
hier untersuchten Bereich von 85 % auf 81 % bis 82 % fallen, erreichen die Gegen-
druck-Kraftwerke Werte zwischen 91 % und 93.5 %, die nahezu unabhangig von der
Auslegung der KWK-Anlage sind. Die Verhaltnisse von Strom zu Heizwarme sind bei
den Entnahme-Kondensations-Kraftwerken im Mittel rund 50 % hoher als bei den
Gegendruck-Kraftwerken.
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Abb. 8: Brennstoffausnutzungsgrad im Abb. 9: Verhaltnis von Strom zu Heizwarme im
Kraftwerk (exkl. Netzverluste) Kraftwerk (exkl. Netzverluste)

Zur Berucksichtigung von Netzverlusten wurden fur die Verteilung des Stromes
vom Kraftwerk bis zum Endverbraucher Verluste in Hohe von 5 % angenommen und
fur die Verteilung der Heizwarme 10 % Warmeverluste und 1 % Pumpleistung. Unter
Berucksichtigung dieser Netzverluste und der durch einen zentralen Spitzenlastheiz-
kessel mit einem Wirkungsgrad von n =95 % erzeugten Heizwarme, deren Anteil
durch den Deckungsgrad der KWK-Heizwarme (Abb. 5) bestimmt ist, ergeben sich
die in den Abbildungen 10 und 11 dargestellten Brennstoffausnutzungsgrade
okwk+Hk und Verhaltnisse von Strom P zu Heizwarme Quwk+nk des Gesamtsystems.
Die Brennstoffausnutzungsgrade der Gegendruck-Kraftwerke liegen nun bei rund
85 % und die der Entnahme-Kondensations-Kraftwerke zwischen 75 % und 80 %.
Das Verhaltnis von Strom zu Heizwarme steigt mit zunehmendem Verhaltnis von
maximaler KWK-Heizwarme zu maximalem Warmebedarf, da zum einen aufgrund
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des hoheren Deckungsgrades der KWK-Heizwarme immer weniger Warme vom
Spitzenlastkessel erzeugt werden muss und zum anderen die relative GroRe des
Kraftwerkes in Bezug auf das Warmenetz zunimmt.
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Abb. 10: Brennstoffausnutzungsgrad des Abb. 11: Verhaltnis von Strom zu Heizwarme
Systems Kraftwerk und zentraler Heizkessel des Systems Kraftwerk und zentraler Heiz-
(inkl. Netzverluste) kessel (inkl. Netzverluste)

Um den Effekt der Kraft-Warme-Kopplung bei GUD- und Dampfkraftwerken
hinsichtlich Primarenergieeinsparung und damit auch Emissionsminderung zu
untersuchen, wurde sowohl fur das GUD- als auch flr das Dampfkraftwerk jeweils
ein System bestehend aus zentralem Kondensations-Kraftwerk im Grundlastbetrieb
und dezentralem Heizkessel (n = 95 %) mit einem System bestehend aus zentralem
KWK-Kraftwerk und zentralem Spitzenlastheizkessel miteinander verglichen.

Die Brennstoffausnutzungsgrade wkond-kw+hk der Systeme mit getrennter
Erzeugung von Strom P und Heizwarme Qu wurden unter Berlcksichtigung der
Netzverluste des Stromes bestimmt und sind in Abb. 12 dargestellt. Aufgrund des
niedrigeren elektrischen Wirkungsgrades des Dampfkraftwerkes erreicht das System
mit dem GUD-Kraftwerk hohere Brennstoffausnutzungsgrade. Der Brennstoffaus-
nutzungsgrad des Systems, bestehend aus GUD-Kraftwerk und dezentralem Heiz-
kessel, liegt bis zu einem Verhaltnis von Strom zu Heizwarme von 1.0 sogar Uber
dem im Mineraldlsteuergesetz zur Steuerbefreiung geforderten Mindestwert flr
KWK-Anlagen von 70 %. Es ist also denkbar, dass KWK-Anlagen bei Verhaltnissen
von Strom zu Heizwarme, die kleiner als 1.0 sind, einen niedrigeren Brennstoffaus-
nutzungsgrad haben als die getrennte Erzeugung von Strom im zentralen GUD-
Kraftwerk und Heizwarme im dezentralen Heizkessel und trotzdem von der
Erdgassteuer befreit werden. Hierbei wurde einer ,schlechten® KWK-Anlage
gegenuber der besseren getrennten Erzeugung von Strom und Heizwarme ein Wett-
bewerbsvorteil eingeraumt, da im MineralOlsteuergesetz keine Steuerbefreiung flr
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eine getrennte Erzeugung von Strom und Heizwarme vorgesehen ist. Zum anderen
ist es auch denkbar, dass eine KWK-Anlage bei einem Verhaltnis von Strom zu
Heizwarme, welches groller als 1.0 ist, einen Brennstoffausnutzungsgrad hat, der
niedriger als 70 % aber gleichzeitig hoher als bei der getrennten Erzeugung ist.
Diese Anlage kame nicht in den Genuss der Steuerbefreiung, obwohl sie qualitativ
besser als die getrennte Erzeugung von Strom und Heizwarme ist.
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Abb. 12: Brennstoffausnutzungsgrad der Abb. 13: Mindestbrennstoffausnutzungsgrad
getrennten Erzeugung von Strom und Heiz- von férderungswirdigen KWK-Anlagen (inkl.
warme (inkl. Netzverluste) Netzverluste)

Um bei dem geplanten Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung derartige Falle zu
vermeiden, in denen ,schlechte KWK-Anlagen geférdert und ,gute” KWK-Anlagen
nicht gefordert werden, muss durch ein geeignetes Effizienzkriterium sichergestellt
werden, dass nur solche KWK-Anlagen geférdert werden, deren Brennstoffaus-
nutzungsgrad hoher ist als der eines fortschrittichen Systems zur getrennten
Erzeugung von Strom und Heizwarme. Um hierbei die Benachteiligung einer Brenn-
stoffart zu vermeiden, sollte der Vergleich bei Einsatz des gleichen Brennstoffes fur
die Stromerzeugung in beiden Anlagen erfolgen. Fur die Brennstoffe Erdgas und
Kohle kénnen z.B. ausgehend von den in Abb. 12 dargestellten Kurven Mindest-
brennstoffausnutzungsgrade fir KWK-Anlagen bestimmt werden, die um einen be-
stimmten Prozentsatz hoher sein sollten als die der getrennten Erzeugung. Setzt
man hier z.B. eine Erhdhung von 10 % an, so ergeben sich die in Abb. 13
dargestellten Kurven fur Mindestbrennstoffausnutzungsgrade omin. Der Bereich
rechts oberhalb der jeweiligen Kurve ist dann der Bereich einer Forderung. Anstatt
eines festen Wertes fur den Brennstoffausnutzungsgrad bekommt man hier eine
Funktion, die einen Mindestbrennstoffausnutzungsgrad in Abhangigkeit vom Ver-
haltnis von Strom zu Heizwarme und von der Art des zur Stromerzeugung ein-
gesetzten Brennstoffes enthalt. Die brennstoffspezifische Vorgabe eines Mindest-
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brennstoffausnutzungsgrades erscheint sinnvoll, da ansonsten der Einsatz von
Erdgas aufgrund der vorteilhaften Charakteristik der GUD-Kraftwerke (Abb. 2) zu
Lasten der Kohle zunehmen wirde. In Anbetracht der Tatsache, dass jedoch in
Deutschland groRe Kohlevorrate aber nur geringe Erdgasvorrate vorhanden sind [3],
wurde ein vermehrter Einsatz von Erdgas zu einer zunehmenden Abhangigkeit von
Erdgasimporten fuhren. Des weiteren ist zu bedenken, dass auch die Weltvorrate an
Kohle sehr viel gréf3er sind als die von Erdgas [3].

Um zentrale und dezentrale Anlagen miteinander vergleichen zu konnen, ist es
erforderlich, die Verluste der Verteilung von Strom und Heizwarme bis zum
Verbraucher (Netzverluste), wie hier geschehen, in dem Effizienzkriterium zu
bertcksichtigen.

Damit der Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung auch zu den geforderten
Reduzierungen an Kohlendioxid-Emissionen fuhrt, muss ein bestimmter Anteil
(Quote) der zur Stromerzeugung eingesetzten Brennstoffenergie mit dem ent-
sprechenden Mindestbrennstoffausnutzungsgrad in Strom und Heizwarme umge-
wandelt werden. Der erforderliche Anteil Iasst sich aus einem Vergleich der Mindest-
brennstoffausnutzungsgrade mit der gegenwartigen Situation bei der Erzeugung von
Strom und Heizwarme ermitteln.
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Abb. 14: Priméarenergieeinsparung / Abb. 15: Heizzahl des Systems Kraftwerk und
Emissionsminderung durch gekoppelte zentraler Heizkessel (inkl. Netzverluste)

Erzeugung von Strom und Heizwarme
gegenulber einer getrennten Erzeugung

Die Primarenergieeinsparungen (Brennstoffeinsparungen), die sich zugunsten
der Kraft-Warme-Kopplung ergeben, sind in Abb. 14 dargestellt und sind aus einem
Vergleich der Daten aus den Abbildungen 10 und 12 berechnet worden. Die
Primarenergieeinsparungen liegen je nach Auslegung und Typ der KWK-Anlage
zwischen 13 % und 21 %. Die hier untersuchten KWK-Anlagen erflllen also alle das
vorgeschlagene Effizienzkriterium (Abb. 13), da ihre Brennstoffausnutzungsgrade
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mehr als 10 % uber denen der Referenzsysteme zur getrennten Erzeugung von
Strom und Heizwarme (Abb. 12) liegen. Tendenziell steigt die Primarenergie-
einsparung mit zunehmendem Verhaltnis von maximaler KWK-Heizwarme zu
maximalem Warmebedarf. Die Gegendruck-Kraftwerke erreichen hdhere Ein-
sparungen als die Entnahme-Kondensations-Kraftwerke. In Hinsicht auf die Primar-
energieeinsparungen gibt es im Mittel keine grof3en Unterschiede zwischen GUD-
und Dampfkraftwerken. Die hier dargestellten Werte der Primarenergieeinsparung
werden durch einen Vergleich von getrennter mit gekoppelter Erzeugung von Strom
und Heizwarme bei gleichem fortschrittlichen Technologieniveau ermittelt. Warde
man die hier betrachteten KWK-Anlagen mit dem in Deutschland bestehenden
Kraftwerkspark vergleichen, so wirden als Ergebnis deutlich héhere Primarenergie-
einsparungen heraus kommen, da die bestehenden Kraftwerke niedrigere Wirkungs-
grade haben als die hier untersuchten.

Um der KWK-Heizwarme ihren Anteil an der zugefuhrten Brennstoffleistung zu-
weisen zu kdnnen, mussen Annahmen getroffen werden, da es keine allgemein-
gultigen Vorschriften zur Aufteilung der Brennstoffleistung auf die Produkte Strom
und Heizwarme gibt. Eine geeignete Variante ist hier z.B. die Wahl eines Referenz--
Kondensations-Kraftwerkes zur Bestimmung des Brennstoffanteils, der dem Strom
zugewiesen wird [1]. Der verbleibende Rest der zugefluhrten Brennstoffleistung wird
dann der Heizwarme zugeschlagen und ermoglicht so eine Berechnung der Heizzahl
g, die aus dem Verhaltnis von Heizwarmeleistung Q zu Restbrennstoffleistung
(mg Hy)a gebildet wird (Gl. 4), [1]. Zur Anwendung dieser Methode (Restwert-
methode) werden hier die Wirkungsgrade der GUD- und Dampfkraftwerke im
Kondensationsbetrieb bei Volllast gewahlt.

e

(Mg H, )

In Abbildung 15 sind die Heizzahlen Exwk+nk der Systeme, bestehend aus
Kraftwerk und zentralem Spitzenlastheizkessel, unter Berlcksichtigung der Netzver-
luste dargestellt. Im Zahler der Heizzahl steht in diesem Fall also die beim Ver-
braucher angekommene Heizwarmeleistung und im Nenner die Summe aus Rest-
brennstoffleistung des Kraftwerkes, inklusive eines Zuschlages fur die Pumpverluste,
und Brennstoffleistung des Spitzenlastheizkessels. Die Heizzahlen liegen je nach
Auslegung und Kraftwerkstyp zwischen 1.4 und 2.9 und sind damit deutlich héher als
die Heizzahl eines dezentralen Heizkessels, die ungefahr bei 0.95 liegt, dies ent-
spricht einem Wirkungsgrad von 95 %.

Obwohl die Gegendruck-Kraftwerke letztendlich hdhere Primarenergieein-
sparungen erreichen (Abb. 14), sind ihre Heizzahlen niedriger als die der Entnahme-
Kondensations-Kraftwerke. Dies kann zum einen auf den Verlauf der Stromverlust-
kennziffer zurtckgefuhrt werden. Die Gegendruck-Kraftwerke werden bei hochsten
Heizwarmeentnahmen und damit bei hochsten Stromverlustkennziffern betrieben,
wahrend die Entnahme-Kondensations-Kraftwerke bei mittleren Heizwarmeent-
nahmen und damit mittleren Stromverlustkennziffern betrieben werden (Abb. 3).
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Zum anderen werden die Prozessverschlechterungen des wegen der warmege-
fuhrten Fahrweise der Gegendruck-Kraftwerke notwendigen Betriebes bei Brenn-
stoffteillast bei dem hier gewahlten Ansatz der Heizwarme angelastet und senken
dadurch die Heizzahl. Entnahme-Kondensations-Kraftwerke koppeln also im
Vergleich zu Gegendruck-Kraftwerken relativ weniger Heizwarme aus, dafur aber mit
geringeren Verschlechterungen des Stromerzeugungsprozesses.

Unter Verwendung der Heizzahlen, die bei einem Verhaltnis von maximaler
KWK-Heizwarme zu maximalem Warmebedarf von 50 % vorliegen, werden in einem
weiteren Schritt die Kohlendioxid-Emissionen der gekoppelten Erzeugung von Heiz-
warme unter Annahme einer Erdgasfeuerung des Spitzenlastkessels mit der
getrennten Erzeugung von Heizwarme verglichen (Abb. 16). Fir die getrennte
Erzeugung der Heizwarme in einem dezentralen Heizkessel werden die Brennstoffe
Steinkohle, leichtes Heizol und Erdgas betrachtet.
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Abb. 16: Kohlendioxid-Emissionen der getrennten und gekoppelten Erzeugung von
Heizwarme

Die in dezentralen Heizkesseln getrennt erzeugte Heizwarme weist in allen
Fallen hohere spezifische Kohlendioxid-Emissionen auf als die gekoppelt erzeugte
Heizwarme. |hre Werte liegen je nach Brennstoffart zwischen 0.21 kg/kWhy, und
0.35 kg/kWhy, und sind bei Einsatz des gleichen Brennstoffes wie in der KWK-
Anlage damit bis zu dreimal so hoch wie die in Kraft-Warme-Kopplung erzeugte
Heizwarme. Die Unterschiede hinsichtlich der Emissionen zwischen der in Dampf-
kraftwerken und der in GUD-Kraftwerken erzeugten Heizwarme sind auf Unter-
schiede bei den Heizzahlen (Abb. 15) und dem Kohlenstoffgehalt der Brennstoffe
zurlckzufuhren. Die energiebezogene Emission von Kohlendioxid ist bei Steinkohle
z.B. rund 70 % hoher als bei Erdgas [2].
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Kosten der KWK-Heizwarme im Kraftwerk

Da es fur die Aufteilung der Kosten auf die Produkte Strom und Heizwarme
keine allgemeingultigen Beziehungen gibt, mussen dafir Annahmen getroffen
werden. Auch hier erscheint, wie schon bei der Aufteilung der Brennstoffleistung
praktiziert, die Anwendung einer Restwertmethode sinnvoll. Die spezifischen Kosten
der Stromerzeugung werden hier anhand eines Referenz-Kondensations-Kraft-
werkes ermittelt und flr den in Kraft-Warme-Kopplung erzeugten Strom Uber-
nommen. Die verbleibenden Restkosten werden dann der Heizwarme zugeschlagen.
Als Referenz-Kraftwerke werden hier das GUD- und das Dampfkraftwerk im
Kondensationsbetrieb bei Grundlast benutzt. Die spezifischen Anlagenkosten des
Kondensations-Dampfkraftwerkes wurden bei dem hier vorliegenden hohen
Wirkungsgradniveau mit 1700 DM / kW rund doppelt so hoch angesetzt wie die
spezifischen Anlagenkosten des Kondensations-GUD-Kraftwerkes, die mit
800 DM / kW abgeschatzt wurden. Bei den Brennstoffkosten ist das Verhaltnis
umgekehrt, hier wurden die Brennstoffkosten des DKWs mit 2.5 DM/ GJ flr
importierte Steinkohle nur halb so hoch angenommen wie die Brennstoffkosten des

GUDs mit 5 DM / GJ fur Erdgas.
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Abb. 17: Verhaltnis von Warmeerzeugungs-
kosten zu Stromerzeugungskosten des
Kondensations-Kraftwerkes

Die Anwendung der Restwertmethode fuhrt zu den in Abb. 17 dargestellten
Werten der Warmeerzeugungskosten WEK, die nicht die Kosten der Verteilung zum
Verbraucher enthalten. Als Bezugsgrolie fur die relative Darstellung der Warmeer-
zeugungskosten wurden hier die jeweils dazugehérigen Stromerzeugungskosten
SEKkond-etrieb des GUD- bzw. des Dampfkraftwerkes im Kondensationsbetrieb
gewahlt. Wie schon an den niedrigeren Volllastbenutzungsstunden (Abb. 6 und 7)
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abzusehen war, sind die Warmeerzeugungskosten der Gegendruck-Kraftwerke
hoher als die der Entnahme-Kondensations-Kraftwerke. Niedrige Volllastbe-
nutzungsstunden flhren erstens wegen einer geringeren Nutzungsdauer und
zweitens wegen teillastbedingter Prozessverschlechterungen zu hoheren Er-
zeugungskosten. Ein weiterer Grund fur die ungunstigeren Kosten sind die hoheren
Stromverlustkennziffern der Gegendruck-Kraftwerke, die sich auf die Kosten zur
Kompensation des Stromverlustes auswirken. Diese Kompensationskosten kénnen
aus dem Produkt von Stromverlustkennziffer und Stromerzeugungskosten berechnet
werden und haben einen bedeutenden Anteil an den Warmeerzeugungskosten. Die
hier dargestellten Verlaufe der Warmeerzeugungskosten kdonnen auf diese beiden
Mechanismen, Volllaststunden und Stromverlustkennziffer, zurtickgefuhrt werden.
Die Warmeerzeugungskosten der Gegendruck-Kraftwerke sind aus diesen Griinden
im Mittel fast doppelt so hoch wie die der Entnahme-Kondensations-Kraftwerke,
welche bei 17 % (GUD) bzw. 21 % (DKW) der jeweiligen Stromerzeugungskosten
liegen. Die Warmeerzeugungskosten der Entnahme-Kondensations-Kraftwerke sind
damit rund halb so hoch wie die Brennstoffkosten des Erdgases.
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