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Einleitung

Zur Arbeitsblattreihe:

Die Arbeitsblattreihe AGFW FW 309 Energetische Bewertung von Fernwdrme und Fernkdlte besteht aus

Teil 1: Primdrenergiefaktoren und Emissionsfaktoren nach Stromgutschriftmethode,

Teil 4: Heizwasser-Fernwarmestationen,

Teil 5: Erfiillungsgrad und Energiequellenkennzahlen,

Teil 6: Emissionsfaktoren nach Arbeitswert- und Carnotmethode (dieses Dokument),

Teil 7: Bescheinigungen.

Die Teile 1, 5, 6 und 7 wurden anlasslich der Zusammenlegung der Energieeinsparverordnung und des
Erneuerbare Energien Warme Gesetzes zum Gebdudeenergiegesetz im Jahr 2020 zeitgleich vollstandig
neu erarbeitet und dabei aufeinander abgestimmt. Die beiden Geschaftsordnungen zu den Teilen 1 und
6 und die Regelungen zur Bescheinigung des bisherigen Teiles 5 wurden in einem neuen Arbeitsblatt
als Teil 7 zusammengefasst. In den Titel der Arbeitsblattreihe wurde der Zusatz "und Fernkalte" aufge-
nommen.

Zu diesem Dokument:

Das Bilanzierungsprinzip und die KWK-Bewertungsmethoden dieses Dokumentes wurden beibehalten.
Fiir die Mehrzahl der Warmenetze wiirde daher mit AGFW FW 309-6:2016 und AGFW FW 309-6:2021
bei identischen Bilanzdaten der gleiche CO,-Emissionsfaktor errechnet werden. Die wichtigsten Ande-
rungen gegeniiber der Fassung 2016 sind:

— In der Fassung 2016 liegt der Fokus auf der Berichterstattung von absoluten Emissionsmengen E in
Mgco2, die konsistent zu den ETS-Mengen sind, da diese an Behorden berichtet werden. Bei vielen
Anwendern stehen allerdings die relativen Emissionsfaktoren fivi. in gco2/kWhwi, im Fokus, die an die
Warmekunden kommuniziert werden. Der vorliegende Entwurf reduziert sich daher auf die Berech-
nung von relativen Emissionsfaktoren. Die Gleichungen fiir die absoluten Emissionen aus der Fas-
sung 2016 wurden nicht ibernommen.

— Fir den produzierten KWK-Strom kann ein spezifischer Stromfaktor berechnet werden. In der Fas-
sung 2016 fehlte hierfiir das Formelzeichen. In der vorliegenden Fassung sind die Gleichungen zur
Ermittlung der Emissionsfaktoren und die Formelzeichen nun so gewahlt, dass sie auch zur Ermitt-
lung von spezifischen Stromfaktoren und Kéltefaktoren genutzt werden kénnen. Dadurch erweitert
sich der Anwendungsbereich des Arbeitsblattes auf Stromlieferung und Kaltelieferung.

— Fiur die am weitesten verbreitete Anlagenkonfiguration Gas-KWK mit Spitzenkessel stellt der neue
informative Anhang B sofort anwendbare Formeln zur Verfiigung.

— Die anzusetzende Strommenge und Temperaturen zur Ermittlung der Allokationsfaktoren wurden
prazisiert.

— Neben den CO,-Emissionsfaktoren konnen nun auch Treibhausgas-Emissionsfaktoren ermittelt wer-
den, die die Brennstoffvorkette und CO,-Aquivalente anderer Treibhausgase umfassen.

— Die Formelzeichensystematik wurde an die europaische Fernwarme-Norm angepasst.
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1 Anwendungsbereich
Dieses Arbeitsblatt gilt fiir die Bestimmung von

— (COz-und Treibhausgasemissionsfaktoren von Warme- und Kalteversorgungssystemen,

— Emissionsfaktoren der KWK-Produkte Strom und Warme nach Arbeitswert- und Carnotmethode.

2 Normative Verweisungen

Dieses Dokument beinhaltet keine normativen Verweisungen.

3 Begriffe
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

3.1

Allokationsfaktor

o

Kennzahl zwischen 0 und 1, die die Brennstoffanteile der Koppelprodukte Strom und Warme beschreibt

3.2

Aufwandszahl

Energiebedarfszahl

3

Faktor, welcher den Aufwand eines Prozesses gegeniiber dessen Nutzen beschreibt

Anmerkung 1 zum Begriff: Basis der Betrachtung sind Energiemengen, wobei die Aufwandszahl selbst ein-
heitenlos ist (Aufwand bezogen auf Nutzen). Prozesse sind die Ubergabe/Regelung, die Verteilung, die Speiche-
rung, die Erzeugung von Energiemengen.

[QUELLE: DIN V 18599-1, Begriff 3.1.37]

3.3

Gewichtungsfaktor

fwe

Primarenergiefaktor oder Emissionsfaktor

Anmerkung 1 zum Begriff: In DIN EN ISO 52000-1:2018 ist der Gewichtungsfaktor ein Oberbegriff fiir Pri-

marenergiefaktor, Emissionsfaktor, Kostenfaktor und sonstige zusatzliche Faktoren zur Gewichtung von Energie-
mengen.

Anmerkung 2 zum Begriff: In diesem Arbeitsblatt wird er nur fiir den COz-Emissionsfaktor und den THG-
Emissionsfaktor verwendet.

[QUELLE: AGFW Arbeitsblatt FW 309-1:2021-05, Begriff 3.1. Anmerkung 2 hinzugefiigt]

3.4
Nutzungsgrad

U]
Faktor, welcher den nutzbaren Anteil eines Energieaufwandes beschreibt

Anmerkung 1 zum Begriff: Basis der Betrachtung sind Energiemengen, wobei der Nutzungsgrad selbst ein-
heitenlos ist (Nutzen bezogen auf Aufwand). Prozesse sind die Ubergabe/Regelung, die Verteilung, die Speiche-
rung, die Erzeugung von Energiemengen.

[QUELLE: DIN V 18599-1, Begriff 3.1.38]
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3.5

Stromverlust

AEel

Verlust an elektrischer Leistung bzw. Arbeit durch Heizdampf-Entnahme gegeniiber Kondensation im
Abwirmekondensator

[QUELLE: Arbeitsblatt AGFW FW 308:2015-09]

3.6

KWK-Anlage ohne Stromverlust

KWK-Anlage, bei der bauartbedingt der Teil der Dampfturbine fehlt, in dem alternativ zur Warmeaus-
kopplung Strom erzeugt werden kénnte

BEISPIEL Gegendruckdampfturbine, Motor-BHKW, Gasturbine mit Abhitzekessel

3.7

Abwirme

Warme, die in einem Prozess entsteht, dessen Hauptziel die Erzeugung eines Produktes oder die Erbrin-
gung einer Dienstleistung (inkl. Abfallentsorgung) ist

BEISPIEL Raffinerien, Stahlproduktion und -verarbeitung, Chemische Industrie, Rechenzentren, Elektrolyseure,
Waschereien, Kiihlhduser, Entsorgungssysteme (z. B. Thermische Abfallbehandlung (TAB), Abwasser)
[QUELLE: AGFW Arbeitsblatt FW 309-1:2021-05, Begriff 3.2]

3.8

prozessbedingter Anteil

(Abwarme) Anteil, der bei dem betrachteten Prozess als Nebenprodukt mindestens anfallt und im Falle
der Nichtnutzung iiber Kiihlvorrichtungen an die Umwelt abgefiihrt werden muss

[QUELLE: AGFW Arbeitsblatt FW 309-1:2021-05, Begriff 3.3]
3.9
fernwirmebedingter Anteil

(Abwarme) Anteil, der zusatzlich benotigt wird, um den prozessbedingten Anteil nach den Erfordernis-
sen des Fernwarmesystems zu erganzen

BEISPIEL Erhdéhung von Druck, Temperatur, Volumenstrom
[QUELLE: AGFW Arbeitsblatt FW 309-1:2021-05, Begriff 3.4]

3.10

Vorkette

Aufwendungen zur Gewinnung, Aufbereitung, Umwandlung und Transport vom Ort der Priméarenergie-
gewinnung bis zur Grenze des betrachteten Systems

[QUELLE: AGFW Arbeitsblatt FW 309-1:2021-05, Begriff 3.5]

4 Symbole und Abkiirzungen

Tabelle 1 — Symbole

Symbol Grofde Einheit
E Energie allgemein J, Wh
f Faktor -
Q thermische Energie ], Wh
T thermodynamische Temperatur K
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a Allokationsfaktor -
B Stromverlustkennzahl -
A Differenz -
£ Aufwandszahl, Energiebedarfszahl -
n Nutzungsgrad -
o Stromkennzahl -

Tabelle 2 — Indizes

Index Benennung
a Luft (en: air)
avg Durchschnitt (en: average)
C Carnot
chp Kraft-Warme-Kopplung (en: combined heat and power)
cm gekoppelt (en: cogeneration mode)
cr Energietrager (en: energy carrier)
(generischer Index: steht fiir verschiedene Energietrager)
e Aufien- (en: external)
el elektrisch
ex exergetisch
exp exportiert
in zugefiihrt (en: into)
KL Kaltelieferung
mn mittlere (en: mean)
ncm ungekoppelt (en: non-cogeneration mode)
out abgegeben
pr erzeugt, produziert
SL Stromlieferung
T thermisch
WL Warmelieferung

Tabelle 3 — Abkiirzungen

Abkiirzung Bedeutung
KWK Kraft-Warme-Kopplung
FW Fernwarme
THG Treibhausgas
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5 Systemgrenze und Berechnungszeitschritt

Die Systemgrenze wird durch Messgerate festgelegt. Stromzdhler, die die Systemgrenze definieren,
miissen nicht Ubergabezihler zum Stromnetz der 6ffentlichen Versorgung sein.

Benachbarte Versorgungssysteme fiir thermische Energie diirfen nur dann als ein einziges Versorgungs-
system bewertet werden, wenn zwischen allen Systemkomponenten eine thermische Verbindung be-
steht z. B. durch das Warmetragermedium selbst oder Bauteile wie Warmeiibertrager.

Thermisch verbundene Versorgungssysteme diirfen nur dann in eigenstiandige Teilsysteme aufgeteilt
und einzeln bewertet werden, wenn die Energie an der Systemgrenze mit einem Messgerat vollstandig
erfasst wird.

Die Bewertungsmethoden in Formel (1) und Formel (2) sind unabhingig vom gewahlten Berechnungs-
zeitschritt anwendbar und benétigen als Eingangsdaten die Energiefliisse, die die Systemgrenze liber-
schreiten, und deren Gewichtungsfaktoren. Zur Berechnung von Jahres-Gewichtungsfaktoren miissen
die Eingangsdaten einen zusammenhingenden Zeitraum von einem, zwei oder drei Jahren umfassen.
Neue Versorgungssysteme und bestehende Versorgungssysteme, die umgebaut wurden oder umgebaut wer-
den sollen und daher noch nicht entsprechend der kiinftigen Bedingungen betrieben werden, diirfen auch
unter Verwendung von Planungsdaten berechnet werden.

6 Einfaches Berechnungsverfahren
Das Versorgungssystem wird als Blackbox betrachtet (siehe Bild 1). Die Bewertungsmethode in For-

mel (1) bendtigt als Eingangsdaten nur die Energiefliisse, die die Systemgrenze iiberschreiten, und de-
ren Gewichtungsfaktoren.

A
Legende
A Systemgrenze 1 Energiezufuhr E;,
B Messgerit 2 Energieabgabe E,,;
Bild 1 — Versorgungssystem als Blackbox
_ Zcr Ein,cr ' fwe,in,cr
fwe,out - E (1)
out
Dabei ist
fwe,out Gewichtungsfaktor der abgegebenen Energie
Eincr Energie des zugefiihrten Energietragers cr
fwe,incr Gewichtungsfaktor des zugefiihrten Energietragers cr
Eout Energieabgabe des Versorgungssystems

Standard-Gewichtungsfaktoren fiir f¢ i o diirfen den Tabellen in Anhang A entnommen werden.

ANMERKUNG E,,+ entspricht bei Fernwarmesystemen i. d. R. der Summe der gelieferten Warme gemessen
an den Warmezahlern der Kundenanlagen.
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7 Ausfiihrliches Berechnungsverfahren

7.1 Systeme mit Anlagen zur Koppelproduktion

Wenn das Versorgungssystem Anlagen mit Koppelproduktion umfasst und die Koppelprodukte an ver-
schiedene Versorgungssysteme geliefert werden, ist die Betrachtung als Blackbox nicht mehr ausrei-
chend, da zur Bewertung der Koppelprodukte Informationen zu systeminternen Energiefliissen beno-
tigt werden (siehe Bild 2).

BEISPIEL Kraft-Warme-Kopplung, Warme-Kalte-Kopplung

[ 2N |
| 1 '
5B > |
1], 2
I |
| - C -— |
AL _t———__ !
Legende
A Systemgrenze 1 Energiezufuhr zum Versorgungssystem Ein
B  Anlage mit Koppelproduktion 2 Energieabgabe des Versorgungssystems Eout
C Anlage ohne Koppelproduktion 3 S;Setl(‘i;eexport an ein weiteres Versorgungs-  E,y,

Bild 2 — Versorgungssystem mit Koppelproduktion

Die Gesamtbilanz des Versorgungssystems ist stets ausgeglichen, d. h. es gilt

§ Ein,cr 'fwe,in,cr = Eout 'fwe,out + Eexp 'fwe,exp
cr

PN fwe,out _ Zcr Ein,cr 'fwe,ig,cr - Eexp 'fwe,exp (2)
out
Dabei ist
Eincr Energie des zugefiihrten Energietragers cr
fwe,incr Gewichtungsfaktor des zugefiihrten Energietragers cr
Eout Energieabgabe des Versorgungssystems
fwe,out Gewichtungsfaktor der abgegebenen Energie
Eexp Energie des exportierten Energietragers
fwe,exp Gewichtungsfaktor des exportierten Energietragers

Formel 2 wird an die Anlagenkonfiguration und die benodtigten Kennzahlen angepasst. Vorgehen:

AGFW-Regelwerk: FW_309-6_A_2021-05 -9-
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1) Bestimmung der allokationsrelevanten Energiefliisse

2) Allokationsfaktorberechnung

3) Ermittlung von Aufwandszahlen und Gewichtungsfaktoren der Koppelprodukte

4) Anpassung von Formel 2 und Integration der Energiefliisse der Koppelproduktion in Formel 2

ANMERKUNG 1 E,,+ entspricht bei Fernwarmesystemen i. d. R. der Summe der gelieferten Warme gemessen
an den Warmezahlern der Kundenanlagen. f,,¢ ..+ ist daher in diesen Fallen der Emissionsfaktor der Warmeliefe-
rung und damit die bendtigte Kennzahl.

ANMERKUNG 2 E,xp entspricht bei Fernwéarmesystemen mit KWK-Anlage i. d. R. dem Strom, der in ein Strom-
netz eingespeist wird.

ANMERKUNG 3 Beispiele fiir die Anpassung der Formel an konkrete Anlagenkonfigurationen werden in An-
hang B gezeigt.

7.2 Kraft-Warme-Kopplung

7.2.1 Energiefliisse einer KWK-Anlage

KWK-Anlagen kénnen im KWK-Betrieb, Nicht-KWK-Betrieb oder im Mischbetrieb laufen, so dass die
Energiefliisse ungekoppelte Warme und ungekoppelten Strom beinhalten kdnnen.

BEISPIEL Entnahmekondensationsturbine

ANMERKUNG 1 Alle Energiefliisse in diesem Abschnitt sind Netto-Energiefliisse der KWK-Anlage gemafd
Bild 3 bzw. Element B in Bild 2.

Eel:(@+®) /
@=® /netnem

@+®=(®'®)-ﬂ!el 2 g A0=+®
10
3 7
DD @O | 1 [ KWK o=@/®
8 11
@=(®-®)er L1 : @-@+®
®=© /nraem
er=(@+®) /AD
Legende
A KWK-Anlage 6 ungekoppelter Strom Eg;,om
1 Brennstoffzufuhr Ein 7 gekoppelter Strom Eetom
2 Brennstoff fiir ungekoppelten Strom E;p, ¢jnem 8 gekoppelte Warme Q.
3 Brennstoff fiir gekoppelten Strom  Ejp e1cm 9 ungekoppelte Warme Q,.m
4 Brennstoff fiir gekoppelte Warme  Ejy7cm 10 erzeugter Strom Eerpr
5 Brennstoff fiir ungekoppelte Warme E;, 1 nem 11 erzeugte Warme Qpr

Bild 3 — Energiefliisse und Kennzahlen einer Kraft-Wirme-Kopplungsanlage
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ANMERKUNG 2 Nur die Energiefliisse 1, 10 und 11 kénnen im Mischbetrieb gemessen werden.

ANMERKUNG 3 Detailliertere Informationen zu den Energiefliissen und Kennzahlen einer KWK-Anlage kon-
nen AGFW FW 308 entnommen werden.

Fiir die Energiefliisse gelten folgende Beziehungen:

Ein = Einetnem + Einetem + Eint.em + Eintnem (3)
Einem = Einetem + Eimr.em (4)
Eintnem = Qnem (5)
NTnem
Dabei ist
N7 nem Nutzungsgrad der ungekoppelten Warmeerzeugung

ANMERKUNG 4 Ungekoppelte Warmeerzeugung in KWK-Anlagen kann in Gasturbinenabhitzekesseln mit Zu-
satzfeuerung, Dampfturbinen mit Umgehung direkt zum Heizkondensator oder Anlagen mit integriertem Spit-
zenlastbrenner vorkommen.

Eg
Einetnem = =R (6)
nel,ncm
Dabei ist
Nelnem Nutzungsgrad der ungekoppelten Stromerzeugung

ANMERKUNG 5 Ungekoppelte Stromerzeugung in KWK-Anlagen kann vorkommen, wenn Einrichtungen zur
Abfuhr von Warme an die Umwelt vorhanden sind.

Eel cm
o=——— 7
Qcm (7)
Dabei ist
o Stromkennzahl des KWK-Prozesses
Eel,pr = Eel,ncm + Eel,cm (8)
Qpr = anm + Qcm (9)

Die Bestimmung von Ej;, .; und Ej;, 7 ist der Zweck der folgenden Allokationsmethoden (Allokation: Zu-
ordnung, Aufteilung).

7.2.2 Allokationsrelevante Energiefliisse

Die allokationsrelevanten Energieflisse sind Ey, ¢, Einr.cms Eerpr Und Qg (Energieflisse 2, 3, 4, 6, 7

und 8 in Bild 4), d. h. die Allokation erfordert, dass zunachst eventuelle Energiefliisse der ungekoppelten
Warmeerzeugung Ejp, 7 nem Und Qp e, (Energiefliisse 5 und 9 in Bild 4) bestimmt werden. Sie sind nicht
Teil der Allokationsfaktorberechnung.

AGFW-Regelwerk: FW_309-6_A_2021-05 -11-
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KWK

2
3
4
- —r

Bild 4 — Allokationsrelevante Energiefliisse

7.2.3 Allokationsfaktorberechnung

7.2.3.1 Carnotmethode

fo=1- ;—g (10)
chpmn
Dabei ist
Be dquivalente Stromverlustkennziffer der Warmeauskopplung nach Carnot
Ta.eavg durchschnittliche Luftauf3entemperatur in Kelvin [K]
Tehp,mn mittlere Temperatur aus Vorlauf und Riicklauf der Nutzwiarme der KWK-Anlage in
Kelvin [K]

Liegt Tcpp,mn nicht vor, dann darf ersatzweise die mittlere Temperatur aus Vorlauf und Riicklauf der

Warmenetzeinspeisung eingesetzt werden. Fiir Dampfversorgung ist als Mitteltemperatur die Satti-
gungstemperatur des eingespeisten Dampfes zu verwenden.

Eex,Q = BC “Uem

Dabei ist

Eex,0 Exergiegehalt der gekoppelt erzeugten Warme

(11)

Wenn die Vorlauftemperatur im Jahresverlauf um mehr als 20 K variiert, ist als Berechnungszeitschritt
fiir die Formeln 10 und 11 ein Monat oder kiirzer zu wéhlen.

U = Eex,Q
="
Eel,pr + Eex,Q
o = Eel,pr

| ==
¢ Eel,pr + Eex,Q

ar+ag =1

Dabei ist
ar Allokationsfaktor der KWK-Warme
Qe Allokationsfaktor des Stroms
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Wenn der produzierte Strom E,; ,, nicht bekannt ist, darf ersatzweise der exportierte Strom E,; oy, in
die Formeln (13) und (14) eingesetzt werden, wenn die Differenz zwischen Eg; ;- und E¢; oxp

— nur den iiblichen erweiterten elektrischen Eigenbedarf fiir z. B. Netzpumpen, Kesselbetrieb, Steue-
rungs-, Regelungs- und Messtechnik umfasst,

— keinen Antriebsstrom fiir elektrische Warmeerzeuger wie Warmepumpen oder Elektrokessel um-
fasst.

7.2.3.2 Arbeitswertmethode

Die Arbeitswertmethode ist nur bei KWK-Anlagen anwendbar, die durch die Warmeauskopplung
einen Stromverlust erleiden (Anzapf- und Entnahmekondensationsturbinen).

ar = L (15)
Ee1pr + AEg
E

Aot = _Eel,p:l-frAEel (16)
Dabei ist

AE,; Stromverlust durch Warmeauskopplung

AE, = (Ein - Ein,T,ncm) *“Netnem — Eerpr (17)
oder

AEe =B Qcm (18)
Dabei ist

B Stromverlustkennziffer der KWK-Anlage

7.2.4 Aufwandszahlen und Gewichtungsfaktoren
Mit den Energiefliissen der KWK-Anlage nach Abschnitt 7.2.2 und den Allokationsfaktoren nach Ab-

schnitt 7.2.3 werden die benétigten Kennzahlen fiir die KWK-Produkte Strom und Warme ermittelt.
Waérmenetzverluste sind in diesen Kennzahlen noch nicht abgebildet.

_ (Ein - Ein,T,ncm) car + Ein,T,ncm

&r = 19
T 0 (19)
Dabei ist
e Aufwandszahl der Warme der KWK-Anlage
fwe,T =ér 'fwe,in,cr (20)

AGFW-Regelwerk: FW_309-6_A_2021-05 -13-



AGFW)

Dabei ist

fwer Gewichtungsfaktor der Warme der KWK-Anlage

fwe,incr Gewichtungsfaktor des der KWK-Anlage zugefiihrten Brennstoffes cr

. E;n.T,ncm) - (21)

el,pr

Dabei ist

el Aufwandszahl des Stroms der KWK-Anlage

fweel = €e1 " fwe,in,cr (22)
Dabei ist

fweel Gewichtungsfaktor des Stroms der KWK-Anlage

7.2.5 Ausnahmeverfahren

Wenn eine KWK-Anlage ohne Stromverlust iiber Einrichtungen zur Abfuhr von Warme an die Umge-
bung verfiigt wie z. B. Notkiihler, dann ist zu liberpriifen, ob wesentliche Warmemengen gezielt an die
Umgebung abgefiihrt werden.

ANMERKUNG In diesem Fall wiirde der ungekoppelt erzeugte Stromanteil das Ergebnis der Allokationsfak-
torberechnung verzerren. Als Folge wiirde etwas zu viel Brennstoff der KWK-Warme zugeordnet und entspre-
chend etwas zu wenig Brennstoff dem Strom.

In diesem Fall diirfen die Energiefliisse der ungekoppelten Stromerzeugung Ej, ¢ nem und Egp 50, (Ener-
giefllisse 2 und 6 in Bild 5) abgegrenzt werden. Sie sind nicht Teil der Allokationsfaktorberechnung. Die
allokationsrelevanten Energiefliisse sind dann E;; ¢; ey Ein1.cms Eerem und Qg (Energieflisse 3, 4, 7
und 8 in Bild 5).

t
@

—_
o

1

/ KWK

:
1

Bild 5 — Allokationsrelevante Energiefliisse des Ausnahmeverfahrens
Die Allokationsfaktoren berechnen sich entsprechend nach

Eex,Q

AQr = 4
Eel,cm + Eex,Q

(23)
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Eel cm
Aep = 24
¢ Eel,cm + Eex,Q ( )
Die Aufwandszahlen berechnen sich entsprechend nach
e = Ein,cm ' a;"‘ Ein,T,ncm (25)
pr
_ Ein,cm "Qe + Ein,el,ncm (26)
Eel = E
el,pr

Die resultierenden Gewichtungsfaktoren werden nach Abschnitt 7.2.4 berechnet.
7.3 Wirme-Kilte-Kopplung
Warmepumpen kénnen gleichzeitig nutzbare Warme und Kalte erzeugen. Wenn die beiden Koppelpro-

dukte getrennt bewertet werden sollen, wird die Antriebsenergie der Warmepumpe im gleichen Men-
genverhaltnis aufgeteilt wie die beiden Koppelprodukte zueinander.
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A.1 Allgemeines

Alle Gewichtungsfaktoren in diesem Arbeitsblatt sind Emissionsfaktoren. Es wird unterschieden nach

— COz-Emissionsfaktoren f;(,. Diese Faktoren bilden die Kohlendioxidemissionen am Ort der Verbren-

Anhang A
(normativ)

Gewichtungsfaktoren

nung ab. Dabei wird die vollstdndige Verbrennung angenommen.

— Treibhausgasemissionsfaktoren fry;. Diese Faktoren beinhalten zuséatzlich zu den Kohlendioxid-
emissionen aus der Verbrennung alle Aufwendungen zur Gewinnung, Aufbereitung und Transport
vom Ort der Primérenergiegewinnung bis zum Ort der Verbrennung. Diese Aufwendungen werden
umgangssprachlich als Vorkette bezeichnet. Zusatzlich beinhalten sie alle damit verbundenen Emis-

sionen von anderen Treibhausgasen wie Methan und Lachgas, umgerechnet in CO,-Aquivalente.

Unterliegt die Anlage den gesetzlichen Regelungen des europdischen Emissionshandels, dann sind die
gleichen Emissionsfaktoren fiir Brennstoffe zu verwenden, die auch im Rahmen der Emissionsbericht-
erstattung verwendet werden oder wurden. Sind entsprechende Informationen nicht bekannt, dann

sind die Standard-Emissionsfaktoren aus A.2 zu verwenden.

A.2 Standard-Emissionsfaktoren

Die Standard-Emissionsfaktoren wurden heizwertbezogen ermittelt, gelten daher zur Bewertung einer

heizwertbezogen ermittelten Energiemenge.

Tabelle A.1 — Standard-Emissionsfaktoren fiir Brennstoffe

fco2 fcoz frue
A M]] [g/kWh] [g/kWh]
Energietrager cr L&/
g & [kg/GJ] [kg/MWh] | [kg/MWh]
[Mg/T]] [Mg/GWh] | [Mg/GWh]

1 Heizél EL 74,10 266,8
3102

2 Heizol S 80,9v 291,2
3 Erdgas 56b 201,6 2402

4 Fossile Brennstoffe Flissiggas (100% Propan) 64,7b 2329
270a

5 Fliissiggas (100% Butan) 66,3b 238,7
6 Steinkohle 96b 345,6 4002
7 Braunkohle 114b 410,4 4302
8 Biomethan 0 0 1402
9 Biogas, direkt aus Biogasanlagen 0 0 752
10 Biogenes Fliissiggas 0 0 1802

Biogene Brennstoffe
11 Biodl 0 0 2104
12 Biodl, gebaudenah erzeugt 0 0 1052
13 Holz 0 0 202
-16 - AGFW-Regelwerk: FW_309-6_A_2021-05
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fcoz fcoz [frue
. M]] [g/kWh] [g/kWh]
Energietriager cr &/
& & [kg/GJ] [kg/MWh] | [kg/MWh]
[Mg/T]] [Mg/GWh] | [Mg/GWh]
14 | Stoffe die thermisch behandelt oder entsorgt werden miis- 0c 0c 0
sen (Abfall, Klarschlamm, Deponiegas, Grubengas etc.)
a) Quelle: Gebaudeenergiegesetz
b) Quelle: Deutsche Emissionshandelsstelle (DEHSt)
c) Quelle: DIN EN 15316-4-5:2017-09
Tabelle A.2 — Standard-Emissionsfaktoren fiir Wirme
fCOZ fcoz f THG
P MJ] | [g/kWh] | [g/kWh]
Energietrager cr &/
gietrag [kg/G]] | [kg/MWh] | [kg/MWh]
[Mg/T]] | [Mg/GWh] | [Mg/GWh]
1 N Erdwérme, Geothermie, Solarthermie, Umge- 0 0 0
Umweltwarme .
bungswiarme
2 prozessbedingter Anteil 0 0 0
3 . prozessbedingter Anteil + fernwarmebedingter 19,44 70d 90¢d
Abwirme .
Anteil
4 aus Abfallverbrennung 4,7 17 202
a) Quelle: Gebdudeenergiegesetz
¢) Quelle: DIN EN 15316-4-5:2017-09
d) nicht anwendbar auf Warme aus Warmepumpen
Tabelle A.3 — Standard-Emissionsfaktoren fiir Strom
feo2 feoz frue?
L M]] [g/kWh] [g/kWh]
Energietrager cr L&/
gietrag [ke/G]] | [kg/MWh] | [kg/MWh]
[Mg/T]] | [Mg/GWh] | [Mg/GWh]
1 netzbezogen b b 560
— Strom
2 unmittelbar aus Photovoltaik, Wasser- oder Windkraft 0 0 0

a) Quelle: Gebaudeenergiegesetz

b) Es muss der Emissionsfaktor, der vom Umweltbundesamt [8] fiir den betrachteten Zeitraum veroffentlicht wird, genutzt werden, auch
wenn der Wert als vorldufige Angabe gekennzeichnet ist. Basiert der Stromnetzbezug auf Planungsdaten, muss der neueste dort angege-

bene Wert auf die geplanten Strommengen angewendet werden.
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Anhang B
(informativ)
Anwendungsbeispiele zu 7.1

B.1 Anpassung von Formel 2 an die Anlagenkonfiguration und die benétigten
Kennzahlen

Warmenetzsysteme umfassen neben KWK-Anlagen weitere Erzeuger wie Kessel und Warmepumpen
und sonstige Anlagen wie z. B. Netzpumpen oder Speicher. Die energetische Bewertung solcher Systeme
erfordert ein planvolles schrittweises Vorgehen, das in die vier Teilschritte unterteilt ist:

1) Bestimmung der allokationsrelevanten Energiefliisse;

2) Allokationsfaktorberechnung;

3) Ermittlung von Aufwandszahlen und Gewichtungsfaktoren der Koppelprodukte;

4) Anpassung von Formel 2 und Integration der Energiefliisse der Koppelproduktion in Formel 2.

Die Schritte 1) bis 3) beziehen sich nur auf die Koppelprodukte. Erst im Schritt 4) werden die Zwischen-
ergebnisse der Koppelprodukte mit den weiteren Erzeugern und sonstigen Anlagen zur Gesamtsystem-
bewertung zusammen gefasst. Die Formel fiir den Schritt 4) muss zur konkreten Anlagenkonfiguration
und den verfiigbaren Eingangsdaten passen.

In den folgenden Beispielen wird dieses Vorgehen gezeigt.

B.2 Beispiel 1: Wirmenetz mit motorischem BHKW und Erdgas-Spitzenkessel
B.2.1 Erweiterter Stromeigenbedarf wird aus dem Netz bezogen

Anlagenkonfiguration: Das BHKW wird warmegefiihrt betrieben und erzeugt keine ungekoppelten
Energiefliisse. KWK-Nettostrom wird vollstdndig in das Stromnetz eingespeist. Strombedarf fiir Netz-
pumpen und Kesselbetrieb wird aus dem Stromnetz bezogen. Bendtigte Kennzahl: Gewichtungsfaktor
der Warmelieferung.

Formel (2):
Zcr Ein,cr ' fwe,in,cr - Eexp ' fwe,exp
fwe,out = E
out
Formel- wird zu
element
Eincr 1. Brennstoffwarme Erdgas fiir das BHKW und den Spitzenkessel: Eg,q44s In
kWhg;
2. Aus dem Netz bezogener Strom fir Netzpumpen E,; yetzpumpen Und Kesselbe-
trieb Eg; gesser in KWh
fwe,incr Gewichtungsfaktor Erdgas fiye gragas Und Gewichtungsfaktor des Strombezugs
fwe,Strombezug aus Anhang A
Eout Summe der Wirmelieferungen an die Kunden, gemessen an den Ubergabestatio-
nen in den angeschlossenen Gebauden: }; Qy,;, in kWh.
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fweout Gewichtungsfaktor der Warmelieferung f,,. 1 : gesuchte Grofse
Eexp in das Stromnetz eingespeister KWK-Nettostrom Eg; ., in kWh
fwe,exp Gewichtungsfaktor des eingespeisten KWK-Stroms f, ¢; aus Abschnitt 7.2.4.

angepasste Formel 2 fiir Beispiel 1,Variante A:

_ EErdgas 'fwe,Erdgas + (Eel,Kessel + Eel,Netzpumpen) 'fwe,Strombezug - Eel,cm ' fwe,el

fwe,WL - Z QWL

In dieser Form sieht die Formel aus wie die Stromgutschriftmethode, mit dem entscheidenden Un-
terschied, dass der Stromfaktor f,, ., nicht vorgegeben sondern spezifisch berechnet wird.

[nach 7.2.3] [nach 7.2.4]

fwe;eIZEen"fwe;in;cr

O-Dw @)@
' 7

| A
! |
| |
| [
| |
| [
1 | |
I 3 l/ '

1! p BHKW :

: (B

EEra(qas : :
. >

Eel;KesseI ! n Kesse] :

; > |

; : | Z0wL
:_[nach 7.1] H

Bild B.1 - Energiefliisse Beispiel BHKW+Spitzenkessel, Variante A

Variante B: Fiir diese Anlagenkonfiguration fiihrt auch eine zweite Variante der Formel 2 zum gleichen
Ergebnis:

fwe,WL =

(EErdgas,BHKW “ar + EErdgas,Kessel) 'fwe,Erdgas + (Eel,Kessel + Eel,Netzpumpen) 'fwe,Strombezug

20y,

Anstatt des Abzugsglieds fiir den KWK-Strom wird hier nur der warmebedingte Erdgasanteil mit Hilfe
von ar aus Abschnitt 7.2.3 in der angepassten Formel 2 beriicksichtigt. Die strombedingten Energie-
fliisse der KWK und ihre Kennzahlen aus 7.2.4 werden fiir diese Variante nicht benétigt. (siehe Bild B.2)
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Erdgas:BHrw

ﬁ BHKW - I\
CHOL

|
|
|
|
|
|
|
|
: [nach 7.2.3]
|
|
|
|
i
|
|
i

EEm’gas;Kessef g
" | Kessel
Eef;f( essel | .
E 2QwL
el;Netzpumpen > Netzpumpen
dmach 701 o T ;

Bild B.2 - Energiefliisse Beispiel BHKW+Spitzenkessel, Variante B
B.2.2 Erweiterter Stromeigenbedarf wird durch KWK gedeckt

Anlagenkonfiguration: Warmenetz mit motorischem BHKW und Erdgas-Spitzenkessel. Das BHKW wird
warmegefiihrt betrieben und erzeugt keine ungekoppelten Energiefliisse. Strombedarf fiir Netzpumpen
und Kesselbetrieb wird mit dem selbsterzeugten KWK-Strom gedeckt. Der restliche KWK-Strom wird in
einen anderen Bilanzkreis exportiert. Benotigte Kennzahl: Gewichtungsfaktor der Warmelieferung.

Formel 2:
Zcr Ein,cr ' fwe,in,cr - Eexp ' fwe,exp
fwe,out = E
out
Formel- wird zu
element
Eincr Brennstoffwarme Erdgas fir das BHKW und den Spitzenkessel: Eg,q44s in KWhg;
fwe,incr Gewichtungsfaktor Erdgas fiye gragas aus Anhang A
Eout Summe der Wiarmelieferungen an die Kunden, gemessen an den Ubergabestatio-
nen in den angeschlossenen Gebauden: }; Qy,; in kWh.
fwe out Gewichtungsfaktor der Warmelieferung f,. . : gesuchte Grofie
Eexp in das Stromnetz eingespeister KWK-Strom E; .,,, nach Abzug des Eigenbedarfs
des Kessels und der Netzpumpen in kWh
fwe,exp Gewichtungsfaktor des KWK-Stroms f,,, o; aus Abschnitt 7.2.4

angepasste Formel 2:

EErdgas 'fwe,Erdgas - (Eel,cm - Eel,Kessel - Eel,Netzpumpen) 'fwe,el

f we,WL = ¥ Qw1
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In dieser Form sieht die Formel aus wie die Stromgutschriftmethode, mit dem entscheidenden Un-
terschied, dass der Stromfaktor nicht vorgegeben sondern spezifisch berechnet wird. Da nach Ab-
schnitt 7.2.4 fy,e o1 = €et * fwe,Eragas 1St Kann fye gragas im Zahler ausgeklammert werden, so dass
die Formel nun lautet:

_ fwe,Erdgas ) [EErdgas - (Eel,cm - Eel,Kessel - Eel,Netzpumpen) ' ¢c-‘el]

fwe,WL - Z QWL

Alternativ kann anstatt des Abzugsglieds fiir den KWK-Strom nur der warmebedingte Erdgasanteil
mit Hilfe von a; aus Abschnitt 7.2.3 in der angepassten Formel 2 berticksichtigt werden:

_ (EErdgas,BHKW “ar + EErdgas,Kessel) 'fwe,Erdgas + (Eel,Kessel + Eel,Netzpumpen) 'fwe,el

fwe,WL - Z QWL

oder

_ fwe,Erdgas ' [EErdgas,BHKW “ar + EErdgas,Kessel + (Eel,Kessel + Eel,Netzpumpen) ' gel]

fwe,WL - Z QWL

(Eef;cm' Ee.',-.‘(essei 'EeI,-Nezzpumpen]

[nach 7.2.3] [nach 7.2.4]
fwe;ei =&l 'fwe;in;cr

®=®'a‘” Eel :®/
| 3 |7—l//

E el;Kessel

[
[
[
[
[
[
:
1: BHKW EeI'Ne.fzpumpen
i B —
Ekrdgas : @=@-ar \ Kessel
; »
: Qw1
: Netzpumpen
i[nach 7.1] |

Bild B.3 - Beispiel BHKW+Spitzenkessel, Variante C

B.3 Beispiel 2: Stromlieferung einer Entnahmekondensationsdampfturbine

Anlagenkonfiguration: Stromlieferung einer Entnahmekondensationsdampfturbine und einer PV-An-
lage an einen Elektrolyseur. Der Dampf stammt aus einem vorgelagerten Versorgungssystem. Die KWK-
Warme wird an ein nachgelagertes Versorgungssystem geliefert. Der Strombedarf fiir die Netzpumpen
wird aus der Turbine gedeckt. Benotigte Kennzahl: Gewichtungsfaktor der Stromlieferung.
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e ———————————— [
Qwr.
Bild B.4 - Beispiel Stromlieferung
Formel 2:
f _ Zcr Ein,cr ' fwe,in,cr - Eexp ' fwe,exp
we,out Eout
Formel- wird zu
element
Eincr Dampf aus vorgelagertem Versorgungssystem Qpgmps in kKWh
fweincr Gewichtungsfaktor Dampf fi,e pampr
Eout Stromlieferung E,; g, in kWhe.
fwe,out Gewichtungsfaktor der Stromlieferung f,,¢ o; s1.: gesuchte Grofie
Eexp in das Warmenetz eingespeiste Nutzwarme @y, in kWh
fwe,exp Gewichtungsfaktor der eingespeisten Nutzwarme f,,, 1/, aus Abschnitt 7.2.4.

angepasste Formel 2:

_ QDampf ' fwe,Dampf —Qwr - fwe,WL - Eel,Netzpumpen ) fwe,el,EK—Turbine
fwe,el,SL -

Eel,SL

In dieser Form sieht die Formel aus wie die Warmegutschriftmethode, mit dem entscheidenden Un-
terschied, dass der Warmefaktor nicht vorgegeben sondern spezifisch berechnet wird. Da nach Ab-
schnitt 7.2.4 fy,e wr = €wL * fwe,pampy 1St Kann fy,e pamps im Zdhler ausgeklammert werden,

so dass die Formel nun lautet:

_ fwe,Dampf ’ (QDampf —Qwr " Ewr — Eel,Netzpumpen ’ gel,EK—Turbine)
fwe,el,SL -

Eel,SL

-22- AGFW-Regelwerk: FW_309-6_A_2021-05

‘A "® MADV YaInp Je1uuoqy / £z0c / G0



05/2022 / Abonniert durch AGFW e. V.

AGFW)

Anlagenkonfiguration: Eine Warmepumpe erzeugt gekoppelt Warme und Kalte. Eine Kompressionskal-
temaschine erginzt die Kalte aus der Warmepumpe. Die Kélte wird iiber ein Kéltenetz an Gebaude ge-
liefert. Die erzeugte Warme wird an ein Warmenetz exportiert. Benotigte Kennzahl: Gewichtungsfaktor
der Kaltelieferung.

B.4 Beispiel 3: Kiltelieferung aus einer Warmepumpe

[nach 7.3]

|

: Netzpumpen WL

: WP

ﬂ:_b
[ Netzpumpen KL
: KKM 7 |
| |

—_—_——e— e — e e — — — —_— e e e e e a

Bild B.5 - Beispiel Kiltelieferung

Formel 2:
. Zcr Ein,cr ' fwe,in,cr - Eexp ' fwe,exp
we,out —
Eout
Formel- wird zu
element
Einer Strombezug aus dem Verbundnetz zum Antrieb von Warmepumpe und Kompres-
sionskéltemaschine E,;
fwe,incr Gewichtungsfaktor Strombezug fy e strompezug @us Anhang A
Eout Summe der Kailtelieferungen an die Kunden ), Qg; in kWh
fwe,out Gewichtungsfaktor der Kaltelieferung f,,. x,: gesuchte Grofde
Eexp in das Warmenetz eingespeiste Nutzwarme Qy,; in KkWh
fwe,exp Gewichtungsfaktor der eingespeisten Nutzwarme f,, i, aus Abschnitt 7.3.

angepasste Formel 2:

_ Eel ' fwe,Strombezug - QWL ' fwe,WL - Eel,Netzpumpen,WL ' fwe,Strombezug

fwe,KL - Z QKL

oder

_ fwe,Strombezug ' (Eel,WP “agp + Eel,KKM + Eel,Netzpumpen,KL)

fwe,KL - Z QKL
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