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LowTEMP2.0

Bilanzierung von Treibhausgas-
Emissionen fur KWK-Systeme und
Empfehlungen zur
Bilanzierungsmethode

Low TEMP Trainingsmodul g
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LowTEMP-Trainingspaket — Gliederung LowTEMP2.0

Power-2-Heat und Power-2-X

EinfUhrung Finanzielle Aspekte

Thermische, solare Eis- und PCM-
Speichertechniken

EinfGhrung in Klimaschutzstrategie(n) & -ziele

EinfGhrung in Energieversorgungssysteme und Wirtschaftlichkeit und unrentierliche Kosten
Niedertemperaturfernwarme (NTFW

Energieversorgungssysteme im Ostseeraum Vertrags- und Zahlungsmodelle

Lebenszykluskosten von NT FW-projekten

Warmepumpen-Systeme

Niedrigtemperatur und FulRbodenheizung

Geschaftsmodelle und innovative Trinkwarmwasserproduktion

Energiestrategien und Pilotprojekte Fordersstrukturen

Liftungssysteme

Methodik zur Entwicklung von Pilot-Energie-
Strategien

Technische Aspekte Erfolgsrezept

Pilot-Energiestrategien - Ziele und
Voraussetzungen

Rohrleitungssysteme Best Practice |

Pilot-Energie-Strategien — Beispiele Kraft-Warme-Kopplung (KWK) Best Practice ll

Pilot- bzw. Demonstrationsprojekte GroBmalfstabliche Solarthermie

Ab- & Uberschusswiarme

Berechnung von THG-Emissionen

GrofBRmalstabliche Warmepumpensysteme

Lebenszyklusanalyse von NTFW
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Die

auf die Strom- und Warmeseite
wurden fUr
sowie der und der

sowohl auf der
Regierungs-, als auch auf der regionalen und der
industriellen Ebene entwickelt

produzieren Strom und Warme mit
einer Effizienz von mehr als

Bei getrennter Erzeugung kdénnten Strom und
Warme aus fossilen Brennstoffen mit einer Effizienz
von bis zu 45% (Stromproduktion) bzw. 85%
(Warmeproduktion) produziert werden.

Abb. 1: : Abgase des grofSten Braunkohlekraftwerks Belchatow (PL)
Quelle: M. Dzierzgowski, IMP PAN
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*1 Treibhausgasemissionen oder CO2-Aquivalente beinhalten alle klimawirksamen Gase: Kohlendioxid (CO2), ..|I|"I nte rre
Methan (CHg4 ) oder Distickoxide oder Lachgas (N20) g
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Vorteile der KWK

O

LowTEMP2.0

Brennstoff L

Brennstoff

Brennstoff

Derzeit
vorwiegend mit
fossilen
Energietragern
betrieben.

Abb. 2: Vergleich Energieverluste zwischen
Einzelerzeugung von Strom und Warme und Kraft-
Warme-Kopplung [0]

EUROPEAN
REGIONAL
DEVELOPMENT
FUND

"interreg

Baltic Sea Region

EUROPEAN UNION



&

Emissionsquellen und deren Treibhauspotenzial LowTEMP2.0

Treibhauspotenzial COZ

¢ Die Verbrennung fossiler Brennstoffe fuhrt zur Emission von Treibhausgasen,
wozu hauptsachlich Kohlendioxid, Methan, Distickstoffmonoxid und weitere
gehoren. Diese Emissionen werden in CO,-Aquivalente umgerechnet, indem CO
die Menge der Emissionen mit deren Treibhauspotenzial multipliziert wird.

° Das Treibhausgaspotenzial wird berechnet, um die Aufenthaltsdauer des CHll-
Gases in der Atmosphare sowie die Starke von deren Energieabsorption
abzubilden. Es wird der Beitrag zur Klimaerwarmung definiert, der durch die

Emission einer Einheit des Gases im Verhaltnis zu einer Einheit des NZO
Referenzgases (CO,) hervorgerufen wird, dargestellt.

Nox

Beispiele:

Treibhauspotenzial CO2-Aquivalent (per Definition): 1

Methan (CH,): 2836 S O 2
Distickstoffmonoxid (N,O), Lachgas: 265—298.
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Methoden zur Beurteilung von Treibhausgasemissionen LowTEMP2.0

° Es gibt zwei wesentliche Methoden zur Beurteilung der
Treibhausgasemissionen aus stationaren Verbrennungsquellen: COZ

» Direkte Messung
CcO

*  Analyse von Emissionen eines Energietragers / Brennstoffs

° Die direkte THG-Emissions-Messung kann durch Nutzung eines CH
kontinuierlichen Emissions-Uberwachungssystems erfolgen. ll-

© Die Berechnung der THG-Emissionen durch Nutzung der
Brennstoffanalysemethode beinhaltet die Festlequng des NZO
Treibhausgasgehalts im genutzten Brennstoff;

e Ein Emissionsfaktor wird als durchschnittliche Emissionsrate NOX
der Treibhausgase einer gegebenen Quelle definiert. Er steht im
Verhaltnis zur Aktivitatseinheiten (normalerweise Menge des SOZ

verbrannten Brennstoffes oder kWh des genutzten Stroms etc.).
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Es gibt drei Standardgleichungen zur Berechnung der Treibhausgasemissionen je nach Art des verbrannten
Brennstoffes:

Treibhausgasemissionen = Menge des emittierten CO,, CH, oder N, O,
Brennstoff = Menge oder Volumen des verbrannten Brennstoffes,

EF1=CO,, CH, oder N,O Emissionsfaktor je Masse- oder Volumeneinheit

Brennstoff = Menge oder Volumen des verbrannten Brennstoffes,
Brennwert = \Warmegehalt des Brennstoffes (Brennwert), in Einheiten von Energie je Brennstoffmasse oder -volumen;

EF2=CO,, CH,, oder N,O Emissionsfaktor je Energieeinheit

Brennstoff = Menge oder Volumen des verbrannten Brennstoffes,

Kohlenstoffgehalt = Der Kohlenstoffgehalt des Brennstoffes in Einheiten von Masse an Kohlenstoff je Brennstoffmasse oder -volumen,
44/12 =Verhaltnis der molekularen Masse von CO, und Kohlenstoff
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Primarenergie und Primarenergiefaktor
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LowTEMP2.0

Primarenergie (PE)

beschreibt den Energieinhalt sowohl aus erneuerbaren als auch nicht-
erneuerbaren Quellen ohne jegliche Form der Umwandlung

Werden die Primarenergietrager genutzt, wird die enthaltene Energie
durch die Nutzung (z.B. Verbrennung) umgewandelt in ein gewinschtes
Produkt. Dem Endnutzer steht sie dann als Endenergie (bspw. in Form
von Strom oder Warme) zur Verfigung.

Primarenergiefaktor (PEF)

verbindet die Primar- und die Endenergie und zeigt damit, wie viel
Primarenergie zur Erzeugung einer Einheit Strom oder nutzbarer
Warmeenergie genutzt wird.

Primdrenergie * Systemeffizienz = Endenergie

Primdrenergiefaktor = Primdrenergie/Endenergie

/@
=)

+ — Egﬁ
- ==
l -
Gas / Fernwarmesystem
A
N
.,Q_h!'o -
Kohle

Abb. 3: Konventionelle Warmeerzeugung
mittels FW, Quelle: Original LowTEMP
Grafik Abrahamsson, AliasDesigh, for
Sustainable Business Hub, Ubersetzt
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KWK-

extern

Anlage,

Systemgrenze:
Fernwarmesystem Stromnetz
— |
| KWK- |
| nlage, | _ | Wi @ 4
| int |
Q| intern !
é{ v:
I Heiz- : 2.Qc;
! kraft- %——:%
I werk |
I I
A \J. Warme-
verbraucher
> QKWK,ext
> €0),

Abb.: 4: Schema eines Fernwarmenetzes. Quelle: A. Wallisch, [1]

f PDH —

Z QF._!’ ' f PFi WCHP ' f P it

Z Qc,r'

DH*1 > district heating > Fernwdrme (FW)

chp*2 > Kraft-Wirme-

Kopplung (KWK)
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Q; ; — Brennstoff (Endenergie) —eingabe in die Heizkraftwerke
und KWK-Anlagen innerhalb des vorgesehenen
Systems und des vorgesehenen Zeitraums
(Ublicherweise 1 Jahr) — gemessen zum Zeitpunkt der
Lieferung;

W p+, — Stromerzeugung der KWK-Anlagen des
untersuchten Systems;

Q. ;—Warmeenergieverbrauch gemessen auf der Primarseite
der Ubergabestation des Kunden innerhalb des
untersuchten Zeitraums (Ublicherweise 1 Jahr);

Qcpp ext — Warmelieferung zum untersuchten System aus
externen KWK-Anlagen

/i P,F,i

— Primarenergie-/Ressourcenfaktor des Brennstoffes
(Endenergieeingabe);

fp e — Primdrenergie-/Ressourcenfaktor des Stroms.
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Wenpaiy * Krcnpi)
i=1 QF(:'.) * KF tor(i) — =1 Nel o)

Lj-1 Qciiy

K4+, — CO,-Emissionsfaktor der zum Gebaude gelieferten Warme in kgCO

Kan =

IMWh,

Qg — Nettoenergiegehalt des zum Endverbrauchenden gelieferten Treibstoffes 'i”, wo er in Warme umgewandelt
wird [MWh] (Nutzung eines (unteren) Heizwertes),

/MWh

W hp+op— Produzierter Nettostrom KWK-Anlage aus Brennstoff 'i* (produzierter Strom abzgl. benétigtem
Hilfsstrom),

2-Aqu.

Kk o1y — Emissionsfaktor des Brennstoffes 'i"in kg CO

2-Aqu. Brennstoffr

Ke chpiy— Gesamt-Treibhausgasemissionsfaktor fir den in der KWK-Anlage produzierten Strom in kg CO, 5., /IMWh,

Nel,y— Standard-Kondensationsvermdégen bezogen auf den elektrischen Wirkungsgrad eines konventionellen
Warmekraftwerk, auf 40% eingestellt,

Q. —zum Gebdude gelieferte Warme % an der Ubergabestation

dh*1 > district heating > Fernwadrme -
chp*2 > Kraft-Wdirme-Kopplung (KWK) -l Interreg

Baltic Sea Region
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Die aus KWK-Anlage
ist insbesondere bei einer Trennung des Verbrauchs
von Warme und Strom sowie bei einem Vergleich mit
anderen Moglichkeiten der Warmeversorgung
notwendig.

Bei zeitgleicher Erzeugung von Warme und Strom in
einer ist die der
Primarenergie, der Emissionen bzw. der
Betriebskosten zu den Energieoutputs

>
Uo

Low

Abb.: 5. 5o kW KWK-Anlage; Quelle: A.Cenian, IMP PAN
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Methoden zur Zuweisung von THG-Emissionen LowTEMP2.0

Die folgenden in der EU am weitesten
verbreiteten Methoden wurden im
Rahmen des LowTEMP-Projektes
untersucht :

Energiemethode,

Alternative Erzeugungsmethode,
Gutschriftenmethode,
Exergiemethode,
200%-Methode,

Pas 2050-Methode,
Dresden-Methode.

Weitere Methoden:

° Arbeitsmethode

° Finnische Methode

o Zuweisung aller Emissionen zum Strom
o Zuweisung aller Emissionen zur Warme

° 5o/50-Aufteilung der Emissionen zwischen Strom und
Warme

© Primarenergiegehalt von Warme und Strom.

EUROPEAN
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Die Energiemethode LowTEMP2.0

Energiemethode —Zurechnung des Brennstoffes oder der
THG-Emissionen je nach Energiegehalt des produzierten
Produktes: erzeugte Warme bzw. erzeugter Strom

Vorteil: sehr einfache und transparente Methode

Nachteil: keine Unterscheidung hinsichtlich des
Energiegehaltes der erzeugten Produkte Warme und Strom

Strom hat eine hohere energetische Qualitat (z.B. kann
Strom leichter zu Warme umgewandelt werden als
andersherum).

Der THG Zuweisungsfaktor in der
Warmeproduktion berechnet sich wie folgt:

THG-Emissionen
zugewiesen zu Q
THG-Emissionen
zugewiesen zu E

fo =Q/(Q+ A) Produzierte Warme und Kraft

Q > Wdrme
A > Strom, Kraft
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Die Alternative Erzeugungsmethode
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LowTEMP2.0

Die Alternative Erzeugungsmethode, auch bekannt als
Effizienzmethode oder Benefit-Sharing-Method wurde
von der finnischen Fernwarmevereinigung entwickelt.

Die Methode weist die THG-Emissionen und den
Brennstoffverbrauch der Warme- und Stromerzeugung
proportional zum Brennstoffverbrauch beim Betrieb von
Anlagen die nur Strom oder nur Warme produzieren zu.

Die alternative Erzeugung in Anlagen, die nur Strom oder
nur Warme produzieren weisen unterschiedliche
Wirkungsgrade auf n::me UNd Moo -

fO - (analt_Wérme) / (analt_Wérme + E/nalt_elek)

THG-Emissionen
zugewiesen zu Q
fO = (analt_Wérme) l

(analt_Wérme + E/'r.lalt_elek)
THG-Emissionen
zugewiesen zu E
fe=1 'fo

Produzierte Warme und Kraft

Nwiirme > Wirkungsgrad Wdrmeerzeugung

Nelek > Wirkungsgrad Stromerzeugung
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Die Gutschriften-Methode
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LowTEMP2.0

Die Gutschriften-Methode wird haufig zur Zuweisung
von THG-Emissionen zur Warme- und Stromerzeugung
in der EU verwendet.

,Bei den Gutschriftenmethoden geht man davon aus,
dass zuerst einem der Produkte als ,Hauptprodukt" alle
Umweltlasten zugerechnet wird und das gekoppelt
erzeugte Produkt die gleiche Erzeugungsmenge in eine
bestehenden oder alternativ zu bauenden Anlage
ersetzt. Die dabei vermiedenen Emissionen durch
.Nichterzeugung" werden von den Gesamtemissionen
des HKW abgezogen und die verbleibende
Emissionsmenge wird dem Hauptprodukt zugeordnet.

fa= (Epin — Wenr f peit)/ (Quer + Eger)

A\

THG-Emissionen
zugewiesen zu Q

BOn Us Bonus (Gutschrift) =

Wiwx S, Pelt

THG-Emissionen
zugewiesen zu E

Produzierte Warme und Kraft

| LD
Umweltbundesamt, Bestimmung spezifischer Treibhausgas-Emissionsfaktoren fir Fernwarme, S. 7 Online verfigbar unter: --l||| Interreg
Emissionsfaktoren fir Fernwarme — Umweltbundesamt https://www.umweltbundesamt.de » medien » long [zuletzt geprift Baltic Sea Region
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Die Exergiemethode (physikalisch korrekte Methode) — Brennstoffverbrauch bzw. THG-Emissionen
werden der produzierten Warme bzw. dem produzierten Strom je nach Exergiegehalt des erzeugten
Produktes zugewiesen.

Der Exergiegehalt eines Produktes beschreibt die maximale Arbeit, die das Produkt verrichten kann. Das
Verhaltnis zwischen dem Energie- und dem Exergiegehalt wird als Qualitatsfaktor bezeichnet.

Aus einer thermodynamischen Perspektive wird der bei der KWK erzeugte Strom mit einem Exergiefaktor
von 1 eingestuft, sodass die Exergie von Strom durch Ex, = E definiert wird. Das heil3t, dass 100% des
Stroms in andere Energieformen umgewandelt werden kann. Warme kann nur teilweise in andere
Energieformen umgewandelt werden, sodass die Exergie von Warme wie folgt berechnet wird:

Exg=(1-T,/T)Q

wobei T die durchschnittliche Raumtemperatur wahrend der Heizphase und T den thermodynamischen
Mittelwert der Temperatur beschreibt: T = (T, -T,)/In (T/T,)
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Die 200%-Methode
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LowTEMP2.0

Die 200%-Methode basiert auf der Annahme, dass die
Effizienz bei der Warmeproduktion bei 200% liegt.
Demnach werden fir die Produktion einer Einheit Warme
0,5 Einheiten Brennstoff bendétigt. Die andere halbe Einheit
Brennstoff wird vom Turbinenkondensator
zurickgewonnen. Die Halfte der bei der Warmeproduktion
anfallenden Emissionen konnen also auf die
Stromgewinnung bezogen werden.

Diese von der danischen Energieagentur entwickelte
Methode kann genutzt werden, um die Brennstoffkosten
der KWK der Warmeproduktion in den Energie- und
Emissionsstatistiken zuzuordnen.

fo=Q/ 2 Brennstoff;,

THG-Emissionen
zugewiesen zu Q
Q/2

THG-Emissionen
zugewiesen zu E

Produzierte Warme und Kraft
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PAS 2050-Methode
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LowTEMP2.0

Die PAS 2050-Methode ist der britische Standard fir die
Berechnung von Treibhausgasemissionen fur die
Produktion von GUtern oder Dienstleistungen.

Die Emissionen werden hierbei vom KWK-System auf die
produzierte Warme und Strom Ubertragen, wobei ein
spezieller Intensitatskoeffizient ,n" verwendet wird. N
beschreibt die bei der Brennstoffverbrennung anfallenden
Emissionen.

fo=Q/(Q+nE)

Die Zuweisung der Emissionen zu Warme und Strom beruht
auf dem prozessspezifischen Verhaltnis von Warme und
Strom im jeweiligen KWK-System. Der Koeffizient n von
kesselbasierten KWK-Systemen (Kohle, Holz, festen
Brennstoffe) liegt bei 2,5, bei turbinengetriebenen KWK-
Systemen (Erdgas, Deponiegas) gilt n = 2,0.

THG-Emissionen
zugewiesen zu Q
fo=Q/(Q+nkE)
THG-Emissionen
zugewiesen zu Q
fe=1-fo

Produzierte Warme und Kraft
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Die Dresden-Methode
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LowTEMP2.0

Die Dresdener-Methode basiert auf dem Exergie-
Verhaltnis. In Kraftwerken ist die gesamte Primarenergie
auf die Stromproduktion bezogen. Gleichzeitig wird in
KWK-Kraftwerken ein Teil der Primarenergie fur die
Erzeugung von Warme genutzt. Die Dresdener-Methode
beschreibt, wie der durch die Entnahme von Warme
(Kondensation von Wasserdampf) im KWK-Kraftwerk
verursachte Stromverlust bewertet wird. Es gilt:

AE=Qn.v,,

wobein. den Carnot-Wirkungsgrad und v, den Grad der
Prozessqualitat beschreibt.

fo=AE/E

THG-Emissionen
zugewiesen zu Q

fo=AE/E

THG-Emissionen
zugewiesen zu E

fe=1-fa

Produzierte Warme und Kraft
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Methode Zuweisungsfaktor der Warmeproduktion, f, | Beispielhafter f,-Wert
Energiemethode Q/(Q+E) 0,2162
Alternative Erzeugungsmethode (Q/Natt_heat) [ (Q/Malt_heat + E/Nat_elec) 0,3830
Bonusstrommethode (Ep,in —Wenp fretr ) / (Quet + Edet) 0,2226
Exergiemethode Exa /[ (Exa + Exe) 0,1507
200%-Methode Q/ 2 Fuel;, 0,0608
PAS 2050-Methode Q/(Q+nkE) 0,1212
Dresden-Methode AE/E 0,0834
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Genauvigkeit der THG-Zuweisungsmethoden LowTEMP2.0
1.0
¥ Dresden-Methode

. 0,951 + 1 ¥ PAS2050-Methode

g 0.90+ |.I.| | w Exergi-emethode

S I ¥ Energiemethode

% 0.857 + | ¥ Gutschriftenmethode

E 0.80 F g . ¥ Alternative Erzeugungsmethode

O : ¥ 200%-Methode

n 0.75T T

o)

c

D O.70r 7

v

"2 065} :

N o60f : Die Genauigkeit hangt vom System ab.
0.55

0 0.05 010 015 0.20 0.25 0.30 035 0.40 045
Zuweisungsfaktor (Warme)

Abb. 7: Genauigkeit der CO2-Zuweisungsmethoden, Quelle: Tereshchenko [2], 2015
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Die LowTEMP-Projektbeteiligten haben die Zuweisungs-
methoden mittels einer Multi-Kriterien-Analyse (MKA)
untersucht und hierbei neun Kriterien in vier Gruppen
bewertet:

Popularitat (Einfachheit der Methode, Anwendungs-
bereich, und Akzeptanz und Bewahrtheit der Methode),
thermodynamische Aspekte (fur die Zuweisung von CO,-
Emissionen geeignet, thermodynamische Plausibilitat,
Einbezug der KWK-Effizienz, Exergie), Verfigbarkeit von
Daten und Genauigkeit.

Die  Kriterien und Methoden wurden von 7
Projektbeteiligten des BSR LowTEMP Projektes bewertet:
AGFW, ZEBAU, BTU, RTU, IMP PAN, Thermopolis, und HEM
aus 5 Landern des Ostseeraumes (Deutschland, Finnland,
Lettland, Polen und Schweden).

Low

»
o
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Tabelle 4.1.: Von den Projektpartnern vorgeschlagene Gewichtung und deren Zusammenrechnung (arithm. Mittel)

LowTEMP Partner

Einfachheit
der Methode

Anwendungs-

bereich

Akzeptanz
und
Bewahrtheit

Zur Zuweisung von
CO,-Emissionen
geeignet

Thermodynamische
Plausibilitat

Einbezug
der
KWK-
Effizienz

Exergie

Zugang zu
Daten

Genavigkeit

AGFW

1

ZEBAU

BTU

RTU

IMP PAN

Thermopolis

HEM

LB Wi WwiN (=

W W w0

W b | W W INN

LB Wwiw | ko,

w (W o jw o

W NN W Wk 0w

N (R W bk Wb

U B | bW Ww i

Durchschnitt

2.714

3.857

3.000

4.143

4.143

3.571

3.000

3.286

Quelle: Eigene Berechnungen basierend auf einer Multikriterienanalyse
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Tabelle 4.2: Punktestand nach der Multikriterienanalyse

IMP

Quelle: Eigene Berechnungen basierend auf einer Multikriterienanalyse

"interreg

Baltic Sea Region

Methode AGFW | ZEBAU | BTU | RTU | oo | memoos | HEM | SUM | Rang |Varianz
Energiemethode 52.000 | 52.000 | 49.857 | 52.286 | 53.143 | 59.143 | 53.143 | 371.57 5| 5.0%
Alternative
Erzeugungsmethode | 43.286 | 53.286 | 46.429 | 52.714 | 45.857 | 36.429 | 40.571 | 318.57 7| 12.5%
Bonusstrommethode | o 596 | 48.286 | 41.286 | 52.143 44571 | 39.857 | 329.86 6| 11.1%
Exergiemethode 71.000 | 71.000 | 70.714 | 60.714 | 60.571 | 59.429 450.43 1| 9.0%

56.857 56.143 | 53.143 | 44.571 | 66.000 10.9%
PAS 2050-Methode | 57.571 59.429 | 63.857 | 57.286 | 44.571 | 58.571 | 398.29 2| 9.6%
63.857 | 63.857 | 45.714 46.286 | 44.571 | 50.429 | 374.86 4| 15.1%

15.5% | 12.4% | 17.9% | 7.7% | 9.5% | 16.5% | 16.9%
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Mit einem Punktestand von mehr als 450 Punkten wurde unter den berucksichtigten Methoden die
von den Projektbeteiligten als die beste verfigbare Methode

betrachtet. Zwei weitere Methoden ( und ) kdnnen als mogliche Alternativen

angesehen werden —sie erreichten mit rund 400 Punkten einen ahnlichen Punktestand.

Die angemessenste Methode — — beinhaltet tiefergehend die Energiequalitat
und zeigt ein physikalisches Hochstmal? fir die Zuweisung von THG zu Warme als ein Nebenprodukt.
Die ist eine Variation der Exergiemethode, benétigt jedoch mehr Daten und
umfangreichere Berechnungen.

Die und wurden im Rahmen der
Projektpartnerschaft als die am wenigsten geeigneten Methoden erachtet.
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