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Motivation und Hintergrund

In Nordrhein-Westfalen, dem Bundesland mit dem grofSten Industrie- und Bevolkerungsan-
teil, wird etwa ein Dirittel der deutschen Treibhausgase emittiert. Damit ist NRW fiir die Er-
reichung der deutschen Klimaschutzziele von hochster Bedeutung. Die Energiewende bietet
Chancen aber auch Risiken fiir NRW. Diese konnen wegen der vielfiltigen energietechni-
schen und energiewirtschaftlichen Einfliisse und der strukturellen Unterschiede des Landes,
das durch ldandliche Wohngebiete, urbane Ballungsrdume und eine regional stark prigende
Industrie gekennzeichnet ist, nur schwer abgeschitzt werden. Das Land NRW rdaumt dem ef-
fizienten Technologieprinzip der Kraft-Wiarme-Kopplung (KWK) fiir den notwendigen ener-
getischen Strukturwandel und fiir die Erreichung der Klimaschutzziele eine wichtige Rolle
ein. Um das NRW-Ziel zu erreichen, den KWK-Stromanteil bis 2020 auf mindestens 25 %
der Nettostromerzeugung zu erhohen, wurden vom Land verschiedene Forderbausteine entwi-
ckelt und ein Forschungscluster KWK - das Projekt roadmap | KWK.NRW - initiiert.

Ziel des Projekts

Ziel der Studie roadmap | KWK.NRW war eine detaillierte technologische sowie 6kologisch
und 6konomisch erweiterte Bewertung der Potenziale der Kraft-Wirme-Kopplung im Bun-
desland NRW. Dazu wurden die Themenfelder ,,Erzeugung und Bedarfe* sowie ,,Bewertung
und Optimierung* fokussiert.

Ziel des ersten Themenfeldes war die tiefgehende technologische Beschreibung und Bewer-
tung verfligbarer KWK-Systeme aller Leistungsklassen sowie die Erarbeitung der Bedarfs-
strukturen unterschiedlicher Bedarfstriger. Die Ergebnisse daraus dienten der Darstellung des
derzeitigen technologischen Status und der Perspektiven fiir den Einsatz von KWK-Anlagen
und ihren Peripherie-Technologien. Dabei wurden vor allem anlagen- und betriebstechnische
Optimierungspotenziale fokussiert. Dariiber hinaus war die Zuordnung der Systeme bzw.
Leistungsklassen zu den ermittelten Bedarfsprofilen priméres Ziel des Themenfeldes. Im
Rahmen einer globalen Betrachtung war die Darstellung von Synergieeffekten, Schnittstellen
und Konkurrenzbereichen der leistungsklasseniibergreifenden KWK-Systeme Teil der Ziel-
setzung.

Ubergeordnetes Ziel des zweiten Themenfeldes war die Analyse von Verbesserungspotenzia-
len hinsichtlich der Betriebsweise von KWK-Systemen unter Beriicksichtigung unterschiedli-
cher Peripherie-Systeme. Dazu sollten sowohl die technische und 6kologische Optimierung
von KWK-Anlagen als auch die wirtschaftliche Situation des Anlagenbetriebs detailliert be-
schrieben und beurteilt werden. Die Bearbeitung von Detailfragestellungen zur optimierten
Auslegung thermischer und elektrischer Speicher sowie zum Einfluss der Anlagenlaufzeit und
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des Stromeigennutzungsanteils auf die Wirtschaftlichkeit von KWK-Systemen stellten hier
zwei wesentliche Teilziele dar. Diesbeziiglich stellten die Ableitung einer zeitabhéngigen,
bedarfsorientierten Stromkennzahl sowie die Kosten/Nutzen-Analyse und Sensitivititsbe-
trachtung des Ausbaus von Speicherpotenzialen wesentliche Aspekte der Zielsetzung dar.

Die Ergebnisse der Studie ermoglichen durch die Steigerung der Attraktivitit hocheffizienter
KWK-Systeme deren besseren Positionierung am Markt. Dies soll wesentlich durch die pro-
jektbegleitende Ausarbeitung eines leistungsklasseniibergreifenden Handlungsleitfadens fiir
den optimierten Einsatz von KWK-Systemen in NRW unterstiitzt werden.

Methodisches Vorgehen

Im Rahmen dieses Projekts wurden der Entwicklungs- und Verfligbarkeitsstatus sowie die
Kosten und die Potenziale leistungsklasseniibergreifender KWK-Systeme untersucht und ver-
gleichbar zusammengefasst. Fiir die weiteren Betrachtungen wurden Beschreibungen von
alternativen Wirmebereitstellungssystemen sowie Wirme- und Stromspeichern als technische
Grundlage sowie als einheitliche Datenbasis erarbeitet.

Die gegenwirtigen und zukiinftigen Warmebedarfsstrukturen in den Bereichen Wohngebiu-
de, Gewerbe-Handel-Dienstleistung (GHD) und den unterschiedlichen Industriebranchen in
NRW sowie eine grobe rdumliche Verteilung von Warmebedarfen sind in Abhingigkeit mog-
licher Einsatzbereiche fiir KWK-Anlagen erarbeitet worden. Dariiber hinaus wurden die aktu-
elle und die zukiinftige fluktuierende Einspeisung erneuerbarer Energien untersucht.

Fiir die 6kologischen und 6konomischen Analysen wurden zunichst eine einheitliche Bewer-
tungsgrundlage definiert, die Rahmenbedingungen der Forderlandschaft zusammengefasst
und potenzielle Betriebsstrategien von KWK-Systemen leistungsklasseniibergreifend erarbei-
tet und bewertet.

Auf dieser fundierten Grundlage erfolgte eine Bewertung und theoretische Optimierung von
KWK-Systemen sowie von integrierten Anlagensystemen zur Objektversorgung. Modellhafte
Untersuchungen und Sensitivitdtsbetrachtungen fiir den Wohngebdude- sowie den GHD-
Sektor sowie dynamische Simulationen von KWK-Systemen in Kombination mit thermischen
und elektrischen Speichern wurden durchgefiihrt.

Fiir die zu erstellende Forschungsagenda wurden ergénzend zu den eigenen Arbeiten drei Ex-
pertenworkshops zu den Themen Erzeugungstechnologien, Speicher und Netze organisiert
und durchgefiihrt, in denen mit unterschiedlichen Stakeholdergruppen Forschungsfragestel-
lungen erarbeitet wurden. Relevante Aspekte dieser Workshops wurden in die KWK For-
schungsagenda NRW eingearbeitet.

Weiterhin wurde innerhalb des Projekts das Virtuelle Institut | KWK.NRW gegriindet.
Durch die Weiterfithrung und Erweiterung dieses Instituts kann ein nachhaltiger Beitrag zur
Forschung und Entwicklung des multiplen und komplexen Themenfeldes der KWK sicherge-
stellt werden. Die Fortschreibung der Forschungsagenda ist dabei ebenso wichtig, wie die
enge Vernetzung der wissenschaftlichen Einrichtungen unter Einbeziehung der Kontakte zur
Industrie, zu Versorgern und Betreibern von KWK-Systemen.
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Ergebnisse und Kernaussagen

Durch steigende Energieeffizienzanforderungen im Wohngebidudesektor, insbesondere auf-
grund politischer Vorgaben, ist ein sinkender flachenspezifischer Wirmebedarf zu erwarten.
Auch im Rahmen des Projektes konnte nachgewiesen werden, dass sowohl fiir moderne Nied-
rigstenergie- sowie Bestandsobjekte unterschiedliche KWK-Technologien als potenzielle Sys-
teme zur Wirme- und Strombereitung zur Verfligung stehen.

Die wirmeseitigen Bedarfe im GHD-Sektor sind stark von der jeweiligen Branche abhingig
und sind z. T. nicht branchenspezifisch verfiigbar. Der Einsatz von Kraft-Wirme-Kopplung
ist bereits in einigen Branchen verbreitet, wobei in diesen sowie in anderen Branchen noch
grof3e Potenziale fiir den Einsatz von KWK vorhanden sind.

Die in den letzten fiinf Jahren in diversen Studien fiir unterschiedliche Industriebranchen auf-
gezeigten Potenziale fiir den Ausbau der KWK zur Deckung des Wirmebedarfs sind weiter-
hin giiltig und ausbauwiirdig. Entwicklungen in manchen Industriebranchen lassen sogar eine
Zunahme des Potenzials bis 2030 erwarten.

»» Die Entwicklung der Wirmebedarfe in den verschiedenen Sektoren ist unter-
schiedlich. KWK Potenziale sind im hohen MafBe vorhanden.

Der forcierte Ausbau der erneuerbaren Energien wird zunehmend auch zu stirkeren Schwan-
kungen im Nieder- und Mittelspannungsnetz fiithren. Da in diesen Netzebenen auch KWK-
Anlagen im Wohngebidude- und GHD-Sektor einspeisen, erhoht sich somit die Notwendigkeit
einer flexibleren Fahrweise von KWK in diesem Leistungsbereich. Andere Studien belegen
diese Notwendigkeit insbesondere auch fiir groBe KWK-Anlagen der allgemeinen Versor-
gung. Diese erforderliche Flexibilitdt konnen KWK-Anlagen — insbesondere in Kombination
mit thermischen und elektrischen Speichern — gut leisten.

>>» Die fluktuierende Einspeisung von erneuerbaren Energien fiihrt zunehmend auch
auf der Nieder- und Mittelspannungsebene zu Stabilititsproblemen. Flexible KWK
kann hier einen Beitrag zur Versorgungssicherheit und -stabilitit leisten.

Die Analysen von KWK zur reinen Objektversorgung haben gezeigt, dass der GHD-Sektor
ein rentables Anwendungsgebiet fiir den Einsatz von KWK-Anlagen sein kann. Dariiber hin-
aus existiert hier auch ein hohes Potenzial zur Primérenergie- und CO,-Emissionseinsparung.
In Bereichen, in denen das Strombedarfsprofil starken Schwankungen unterliegt, ist die Wirt-
schaftlichkeit im Einzelfall zu iiberpriifen. Dariiber hinaus haben die forderrechtlichen Rah-
menbedingungen weit reichende Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit einer KWK-
Anlage.

Der wirtschaftliche Einsatz von KWK im Wohngebidudesektor ist aufgrund der derzeitig ho-
hen Investitionskosten in Mehrfamilienhdusern kaum bzw. in Einfamilienhdusern nur schwer
moglich. Weitere Faktoren wie der elektrische Wirkungsgrad und die Strompreise haben
ebenfalls einen signifikanten Einfluss, welcher jedoch klein gegeniiber den Investitionskosten
ist. Mittels der Flankierung durch Markteinfithrungsprogramme und einer resultierenden Stei-
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gerung der Stiickzahlen einhergehend mit Skaleneffekten, konnen diese Investitionskosten
zukiinftig auf ein wirtschaftliches Maf} reduziert werden. Der Ausbau von KWK im Wohnge-
biudesektor wiirde zu einer erheblichen CO,- und Primirenergie-Einsparung fiihren.

>» In Modelluntersuchungen im Wohngebédude- und GHD-Sektor konnten gegeniiber
den Referenzszenarien mehr als 25 % CO2 und Primérenergie eingespart werden.

>2» Die Wirtschaftlichkeit von KWK im Wohngebiude- und GHD-Sektor muss im
Einzelfall gepriift werden.

Neben den Investitionskosten stellt der Anteil an selbstgenutztem KWK-Strom (Stromeigen-
nutzungsanteil) eine zentrale KenngroBBe zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit von KWK-
Systemen in der Objektversorgung dar. Bereits durch den Einsatz von kleinen elektrischen
Speicherkapazititen kann eine Erhohung dieser Kenngréf3e und somit ein wirtschaftlicherer
Betrieb bei einer wirmegefiihrten Fahrweise erreicht werden. Anhand der systemischen Er-
gebnisse kann ferner abgeleitet werden, dass durch eine speicherorientierte Anpassung der
Systemregelung eine weitere Steigerung dieser Kenngrofe zu erwarten ist.

>2» Durch den Einsatz von KWK mit Stromspeichern kann in Wohnobjekten der
Stromeigennutzungsanteil erhoht werden.

Die erarbeitete KWK Forschungsagenda fiir das Bundesland NRW stellt eine umfassende
Ubersicht iiber die relevanten Forschungsthemen fiir den leistungsklasseniibergreifenden
Ausbau von KWK in Nordrhein-Westfalen dar.

>» Forschungsagenda fiir leistungsklasseniibergreifenden Ausbau von KWK in NRW.
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1 Motivation und Hintergrund

Nordrhein-Westfalen ist mit tiber 17,5 Millionen Einwohnern das bevélkerungsreichste Bun-
desland Deutschlands. Einzigartig ist der Ballungsraum Rhein-Ruhr im Zentrum des Landes.
Dieser bildet mit rund zehn Millionen Einwohnern eine der grofiten Metropolregionen Euro-
pas und beinhaltet 29 von 80 deutschen GroBstddten. Dagegen ist das Land im Norden und
Siiden vergleichsweise diinn besiedelt und bildet damit eine inhomogene Bevolkerungsdichte.
Folglich bildet das Land durch diese Vielfalt alle Bedarfsprofile ab, die sich von den Berei-
chen Ein- bis Mehrfamilienhiuser iiber Gewerbe-Handel-Dienstleistung, aber auch die Indust-
rie, erstreckt.

Des Weiteren zihlt Nordrhein-Westfalen zu den wichtigsten Wirtschaftszentren der Welt. Im
Jahr 2012 erreichte es mit einer Beteiligung von rund 22 % am deutschen Bruttoinlandspro-
dukt die hochste Wirtschaftsleistung Deutschlands. Dominierende Energietriger sind derzeit
Braun- und Steinkohle. Dementsprechend produziert NRW alleine mehr als ein Drittel der
deutschen Treibhausgasemissionen. Die Rolle des Landes fiir die Erreichung der Klima-
schutzziele ist damit von hochstem Stellenwert.

Das Ziel der Landesregierung ist die Reduzierung der Treibhausgasemissionen um mindes-
tens 25 % sowie eine Erhohung des Anteils der durch KWK-Anlagen erzeugten Strommenge
auf iiber 25 % bis 2020 (Referenz 1990). Fiir die Erreichung dieses Ziels ist es eine der gro-
Ben gesellschaftlichen Herausforderungen, das bestehende fossil dominierte Energieversor-
gungssystem zu einem klimafreundlichen und zugleich sicheren sowie bezahlbaren System zu
transformieren. Der Ausbau der fluktuierenden erneuerbaren Energien gemil3 den Zielen von
Bund und Land wird mittelfristig dazu fithren, dass das zeitliche und ortliche Stromangebot
nicht zur Nachfrage passt. Dementsprechend ist das zukiinftige Energieversorgungssystem
deutlich flexibler auszugestalten. Neben dem Netzausbau auf allen Ebenen und der Flexibili-
sierung des bestehenden Kraftwerksparks werden zunehmend auch Energiemanagementopti-
onen und Speicherkapazititen benotigt.

Durch den Einsatz der Kraft-Wirme-Kopplung konnen die vorhandene Primirenergie effizi-
enter genutzt und infolgedessen vorhandene Ressourcen geschont werden. KWK-Systeme
sind iiberwiegend flexibel regelbar und eignen sich daher auch fiir den Einsatz in Smart-
Grids. Ein vielversprechender Ansatz bietet hierbei die Vernetzung und bedarfsgerechte Steu-
erung von dezentralen KWK-Anlagen in virtuellen Kraftwerken und damit eine mogliche
Lastverschiebung von der zentralen zur dezentralen Energieerzeugung. Anhand der flexiblen
Regelung konnen die Systeme auf die schwankenden Angebots- und Nachfragesituationen im
Stromnetz kurzfristig reagieren und als Ausgleich dienen. Infolge des steigenden Anteils der
fluktuierenden erneuerbaren Energien im Netz wird die Flexibilitit der KWK-Anlagen dies-
beziiglich an Bedeutung gewinnen. KWK ist die hocheffiziente und umweltfreundliche Lo-
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sung beim Ubergang von der fossilen elektrischen Energieerzeugung in die elektrische Ener-
gieerzeugung mittels erneuerbaren Energien.

Abbildung 1 symbolisiert das mit diesem Bericht zusammengefasste sowie zukiinftige hierauf
aufbauende Verbundprojekt. Illustriert wird die leistungsiibergreifende Erzeugung und Nut-
zung von KWK in NRW. Diese reicht vom Sektor der Wohngebéude, in dem eine Energiebe-
reitstellung durch hocheffiziente Mikro-KWK-Anlagen gewdhrleistet werden kann, iiber gro-
Bere Blockheizkraftwerke in den Bereichen Gewerbe-Handel-Dienstleistung bis hin zum
Einsatz von Gro3-KWK-Anlagen im industriell geprigten Bereich sowie zur allgemeinen
Versorgung.

OPTIMIERUNG

Integrierte Bildquellen (abgerufen 2013)
osp-westfalen.de, cleanthinking.de,
rg-energietechnik.ch, fvs.de, omnisight.ch,
badische-zeitung.de, fabresse.fr

Abbildung 1: Illustration zum Verbundprojekt roadmap | KWK.NRW

Die grole Bandbreite an Erzeugungsstrukturen ldsst sich in eine Vielzahl von unterschied-
lichsten Bedarfsprofilen integrieren. Kraft-Wirme-Kopplungssysteme konnen somit in vielen
verschiedenen Bereichen als hocheffiziente Technologie zur CO,-Reduzierung eingesetzt
werden. Optimierungsmoglichkeiten fiir KWK-Technologien sind vielfdltig und werden in
den folgenden Kapiteln erldutert.

Durch einen Ausbau der Kraft-Wirme-Kopplung und unter Beriicksichtigung des Speicherpo-
tenzials in NRW kann ein zusitzlicher Anreiz zur Entwicklung innovativer Erzeugungs- und
Speichertechnologien geschaffen werden. Dieser Impuls wirkt dariiber hinaus auf ansissige
Unternehmen, sodass positive Einfliisse auf die lokale Wirtschaft erwartet werden. Der Aus-
bau der Kraft-Wirme-Kopplung kann zusétzlich die intelligente Flexibilisierung des Energie-
versorgungssystems unterstiitzen und dazu beitragen, den Industriestandort NRW zu sichern
und gleichzeitig klimafreundlicher und ressourcen-effizienter zu gestalten.




2 Marktscreening und technische
Optimierung

Im Rahmen des Marktscreenings wurden KWK-Systeme und alternative Wirmebereitstel-
lungssysteme sowie thermische und elektrische Speicher hinsichtlich ihres derzeitigen
Entwicklungsstandes, der technologischen und funktionellen Eigenschaften sowie der Kos-
tenstruktur beschrieben. Diese Beschreibung basiert auf der Darstellung des ,, Stands der
Technik* und der Zusammenfassung der relevanten technischen Parameter der unter-
schiedlichen Systeme. Darauf basierend werden Anwendungsgrenzen und Hemmnisse auf-
gezeigt, welche unter anderem durch die verfiigharen Leistungsklassen, technischen Vo-
raussetzungen sowie System- und Betriebskosten beeinflusst werden. Die durchgefiihrte
Marktanalyse und Auswertung der jeweiligen Fachliteratur ermoglicht die Bewertung der
Einsatzmoglichkeiten und der bestehenden Entwicklungspotenziale der einzelnen Techno-
logien. Hinsichtlich der Weiterentwicklung werden dariiber hinaus system- und betriebs-
technische Optimierungsansdtze aufgezeigt.

Der Markt fiir KWK-Systeme wird aktuell von Anlagen mit Verbrennungsmotoren domi-
niert. Weitere KWK-Technologien, die im Rahmen der Marktscreenings als etabliert oder
zukunftsfihig identifiziert wurden, sind Stirling-Motoren, Mikro-Gasturbinen, Brennstoff-
zellen sowie Gas- und Dampfturbinen und deren Kombination als Gas- und Dampfturbi-
nen-Anlage. Konventionelle und innovative Alternativsysteme wurden im Zuge der Ver-
gleichbarkeit ebenfalls bewertet. Als relevant fiir den Wdarmemarkt haben sich Heizwert-,
Niedertemperatur- und Brennwertkessel sowie Solarkollektoren, Wirmepumpen, Stromhei-
zungen und Systeme auf Basis biogener Festbrennstoffe herausgestellt.

Thermische und elektrische Speicher gelten als zentrale Peripherie-Technologie der KWK.
In diesem Zusammenhang wurden am Markt etablierte sowie in der Entwicklungsphase be-
findliche Technologien hinsichtlich ihrer Speichereigenschaften und den daraus resultie-
renden Einsatzmoglichkeiten, Stdrken und Schwichen untersucht. Relevant fiir den KWK -
Sektor sind im Bereich der Wiirmespeicher sensible, latente sowie thermochemische Spei-
cher, im Bereich der Stromspeicher Blei-Sdure-, Lithium-lonen-, Hochtemperatur- und
Redox-Flow-Batterien.
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2.1 Systeme der Kraft-Wirme-Kopplung

2.1.1 Stirling-Motor

Der Stirling-Motor nutzt die Expansionsenergie eines im Zylinderraum des Motors einge-
schlossenen Arbeitsgases, welche von einer duleren Wiarmequelle mit Energie gespeist wird.
Im Stirling-Motor gibt es einen heiflen und einen kalten Raum, zwischen denen das Arbeits-
gas hin- und her bewegt wird. Dem heilen Raum wird laufend Wirme zugefiihrt, und vom
kalten Raum wird laufend Wirme abgefiihrt. Das zwischen den beiden Raumen bewegte Ar-
beitsgas stromt zur Wirmeriickgewinnung durch einen Regenerator, in dem die Wirme aus
der Phase der Stromung des heilen Gases in den kalten Zylinderraum zwischengespeichert
wird. So kann es fiir die Phase der Riickstromung des aufzuheizenden kalten Gases in den
heiflen Zylinderraum genutzt werden.

Im Grunde kann im Stirling-Motor jede Wirmequelle zur Beheizung des Arbeitsgases ver-
wendet werden. Ublicherweise handelt es sich dabei um Wirme aus der Verbrennung von
konventionellen oder regenerativen Brennstoffen. Da eine duflere Verbrennung beziiglich der
Emissionen besser als die innere Verbrennung eines Kraftstoffgemisches im Motor optimiert
werden kann, weist der Stirling-Motor niedrigere Emissionen auf.

Nach dem Stirling-Motorprinzip gibt es eine Vielzahl von unterschiedlichen Bauformen von
KWK-Anlagen mit einer unterschiedlichen Zahl von Kolben und Zylindern und auch unter-
schiedlichen Geometrien. Als Arbeitsgas wird meistens das thermodynamisch giinstige und
gefahrfreie Helium verwendet. Bei modernen Stirling-Motoren sind die Heliumverluste sehr
gering.

Der Stirling-Motor selbst ist zuverldssig und wartungsfreundlich. Es gibt keine Verbren-
nungsriickstinde im eigentlichen Motor und keine Schmierprobleme. Die Wartungsintervalle
sind wesentlich ldnger als bei Verbrennungsmotoren.[1]

Die im kalten Raum abzufiihrende Warme wird im KWK-Betrieb als Nutzwirme (Warmwas-
serbereitung und Heizwirme) bereitgestellt.

Der Stirling-Motor hat sich fir KWK-Anwendungen in privaten Haushalten mit einer elektri-
schen Leistung von ca. 1 kW etabliert. Hierzu korrespondierend steht je nach erzielbarer
Stromkennzahl — dem Verhiltnis von elektrischer Leistung zu thermischer Leistung — eine
Nutzwirmeleistung von ca. 5 bis 7,5 kW zur Verfiigung.

Prinzipbedingt konnen nur vergleichsweise niedrige Stromkennzahlen von ¢ =0,17 — 0,25
erzielt werden. Der Hauptfokus dieser Anwendungen liegt daher auf der Wirmeerzeugung,
weshalb fiir Stirling-Gerite auch oft der Begriff stromerzeugende Heizung verwendet wird.
Trotz geringer elektrischer Wirkungsgrade im Bereich zwischen 13,9 und 15 % kann bei op-
timaler Warmenutzung ein Gesamtwirkungsgrad von bis zu 98 % und im Kondensationsbe-
trieb sogar bis zu 107 % realisiert werden. Der Hersteller gibt fiir seinen in der Optimierungs-
und Testphase befindlichen 4 Zyklen Stirling-Motor 4-ZGM-1 kW eine Stromkennzahl von
6 = 0,45 und einen erzielbaren elektrischen Wirkungsgrad von 28,6 % an [2], was fiir diese
Technologie herausstechend hohe Leistungsdaten sind.
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Die externe Verbrennung kann ohne Beeinflussung des Prozesses soweit optimiert werden,
dass niedrige Schadstoffemissionen (CO maximal bis 40 mg/m3, NOx bis 70 mg/m3) auch
ohne aufwindige Abgasnachbehandlung erzielt werden konnen. Daraus erfolgen eine geringe
Systemkomplexitit und eine kompakte Bauweise. Nach dem Stirling-Prinzip konzipierte
KWK-Anlagen werden oft als wandhingende Geréte ausgefiihrt.

KWK-Anlagen mit Stirling-Motoren weisen Schallemissionen von 40 bis maximal 54 dB(A)
auf, welche somit im Bereich von Brennstoffzellenheizgeriten liegen und im Vergleich zu
Otto-Motoren gleicher Leistungsklasse eine deutlich niedrigere Belastung darstellen. Auf-
grund dieser Eigenschaften besteht die Moglichkeit der Aufstellung in der Ndhe von Wohn-
raumen. Zum Vergleich: ein Fernseher auf Zimmerlautstirke in 1 m Entfernung weist einen
Schalldruckpegel von ca. 60 dB(A) auf.

In der Geritelibersicht des Stirling Technologie Instituts Potsdam werden beziiglich der Kos-
ten Angaben zu Listenpreisen und jdhrlichen Wartungskosten gemacht [2]. Fiir vier als Seri-
enprodukt verfiigbare Geréte belaufen sich die Listenpreise auf 11.950 EUR bis 15.950 EUR.
Die Wartungskosten betragen im Schnitt 150 EUR/a. Spezifische Einbindungskosten werden
nicht explizit benannt.

Die Wirtschaftlichkeit derartiger Systeme kann derzeit nur gewihrleistet werden, wenn ent-
sprechende Fordermafinahmen etabliert und anwendbar sind.

2.1.2 Mikro-Gasturbine

Als Mikro-Gasturbinen werden iiblicherweise kleine Gasturbinen ab ca. 30 kW, bezeichnet.
Eine einheitliche Definition anhand des Leistungsbereiches ist bis dato nicht zu finden. So
wird in einer Quelle von Gasturbinen mit einer elektrischen Leistung bis 100 kW [3, p. 148],
in einer anderen bis 300 kW gesprochen [4].

In ihrer Funktionsweise sind Mikro-Gasturbinen den Turbinen aus der Luftfahrtindustrie
nachempfunden. Sie bestehen im Wesentlichen aus den Komponenten Verdichter, Brenn-
kammer, Turbine, Generator und Rekuperator, welcher jedoch nicht zwingend zu nutzen ist.
Fiir die Anwendung in einer KWK-Anlage sind sie mit einem Modul zur Abwirmenutzung
(Abgaswirmetauscher) verbunden. Bei Mikro-Gasturbinen wird die Leistung anhand der
Drehzahl anstatt iiber die zugefiihrte Gasmenge (vgl. Verbrennungsmotor) geregelt. So kon-
nen durch eine Anpassung von Volumenstrom und Drehzahl StoBverluste an Turbinen- und
Verdichterrad vermieden werden, da die Schaufelwinkel der Rédder und die Eintrittsrichtung
der Gase in die Rader gleich gerichtet sind. Auf diese Weise lassen sich die Wirkungsgradver-
luste von Mikro-Gasturbinen im Teillastbereich vergleichsweise gering halten. Mikro-
Gasturbinen zeichnen sich durch einen konstanten Wirkungsgradverlauf iiber weite Lastberei-
che aus (siehe Abbildung 2). [5, pp. 13 — 16], [6]
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Abbildung 2: Teillastverhalten einer Mikro-Gasturbine mit 200 kW, — Werte von E-Quad Power Sys-
tems

elektr. Wirkungsgrad

Da Mikro-Gasturbinen in den meisten Féllen sogenannte Ein-Wellen-Aggregate ohne Getrie-
be sind, wird auch der Generator mit Drehzahlen von 70.000 bis 100.000 1/min angetrieben.
Aus diesem Grund liefert er hochfrequenten Wechselstrom, der in netzkonforme Wechsel-
spannung umgewandelt wird.

Abgastemperaturen von 270 bis 680 °C ermoglichen eine Dampferzeugung in einem Abhit-
zekessel. Die Unterschiede in den erreichbaren Abgastemperaturen sind darauf zuriickzufiih-
ren, dass nicht alle Mikro-Gasturbinen - wie oben angesprochen - mit einem Rekuperator zur
internen Vorwédrmung ausgestattet sind [1]. Dariiber hinaus kann das Abgas aufgrund der ho-
hen Temperatur und vergleichsweise hohen Reinheit auch in einem Konvektionstrockner di-
rekt genutzt werden [7].

Je nach GroBe werden elektrische Wirkungsgrade zwischen 24 und 33 % erreicht. Die Strom-
kennzahlen liegen in einem Bereich von 0,41 bis 0,66 [1]. Die Abgaswerte (im Wesentlichen
NOy und CO) sind bedingt durch den hohen Lambda-Wert sehr gering, weshalb in den meis-
ten Fillen keine weiteren Systeme zur Abgasreinigung erforderlich sind [10], [11], [12].

Fiir den Markt von Mikro-Gasturbinen kann ein Wachstum prognostiziert werden, da diese
besonders in Lindern mit vielen Stromausféllen hdufig verwendet werden, um Liegenschaften
und Hotels autark versorgen zu konnen [3, pp. 148 — 149]. Aktuell ist die Anzahl der am
Markt verfiigbaren Mikro-Gasturbinen in Deutschland sehr gering, weshalb man hier noch
von einer Randtechnologie sprechen muss.

Neben den oben beschriebenen Mikro-Gasturbinen, die durch die Verbrennung eines Luft-
Gas-Gemisches angetrieben werden, sind ebenfalls sogenannte Turbinengeneratoren auf dem
Markt zu finden. Bei dieser Technik nutzt man Gas, welches entweder ungenutzt einen In-
dustrieprozess verlédsst oder von einem hohen Druckniveau auf ein geringeres gebracht wird,
um eine Turbinen-Generator-Einheit anzutreiben. Wie bei Mikro-Gasturbinen liegen in die-
sem Fall Turbine und Generator auf einer Welle. Zudem kann diese Technik bei Biogasanla-
gen und BHKW mit Hilfe eines ORC-Prozesses zur Nachverstromung der Abwirme zum
Einsatz kommen [13], [14]. Es handelt sich hierbei jedoch nicht um Anlagen, die nach dem
KWK-Prinzip arbeiten, weshalb sie im Folgenden keine weitere Berticksichtigung finden.
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Die spezifischen Investitionskosten von Mikro-Gasturbinen sind hoch. Fiir eine leistungsstar-
ke Mikro-Gasturbine (200 kW¢)) liegen sie bei 1.380 EUR/kW,. Die Mikro-Gasturbine mit
der geringsten am Markt verfiigbaren Leistung weist spezifische Investitionskosten von
2.270 EUR/kW,, auf. Die Wartungskosten (Teil- und Vollwartung) steigen zwar mit der
elektrischen Leistung, sind aber durch die Nutzung von Luftlagern, fiir die keine Schmiermit-
tel benotigt werden, iiber alle Leistungsklassen hinweg im Verhiltnis zu den hohen Investiti-
onskosten gering (2,31 EUR/Betriebsstunde fiir die Vollwartung einer Mikro-Gasturbine mit
200 kW¢)). Nimmt man beispielsweise eine Laufzeit von 6.000 Betriebsstunden pro Jahr an,
so wiirden sich die Kosten eines Vollwartungsvertrags bei einer Mikro-Gasturbine mit
200 kW auf 1,2 ct/kWhg belaufen. [15]

2.1.3 Verbrennungsmotor

Die Strom- und Wirmeerzeugung von BHKW wird hauptsédchlich durch Verbrennungsmoto-
ren realisiert. Systeme mit Brennstoffzellen, Mikro-Gasturbinen oder Stirling-Motoren bilden
eine Minderheit, weshalb im Folgenden der Begriff BHKW als Synonym fiir Motor-BHKW
verwendet wird. Dabei handelt es sich um Gas-Otto-, Gas-Diesel- und Diesel-Motoren. Als
Brennstoffe konnen je nach Motortyp Diesel- bzw. Heizdl oder Brenngase, wie z. B. Erdgas,
Fliissiggas, Klidrgas, Deponiegas, Kokereigas, Restgase aus Produktionsanlagen und eine
Kombination der genannten Brennstoffe eingesetzt werden [1], [16].

Die Funktionsweise beruht auf der eines Verbrennungsmotors, wie er auch im Kraftfahrzeug-
bereich eingesetzt wird und deshalb bereits sehr ausgereift ist. Prinzipiell bewegen sich hier-
bei mehrere Kolben in Zylindern und treiben iiber Pleuel eine Kurbelwelle an. Diese treibt
wiederum einen Generator an, wodurch Strom erzeugt wird.

Wie auch beim Kraftfahrzeugmotor entsteht bei der Stromerzeugung im BHKW Abwirme
aus verschiedenen Quellen. Der grofite Abwidrmeanteil féllt bei der internen Zylinder- und
Motorblockkiihlung an. Mit einer Temperatur von 90 °C am Kiihlerauslass ist das Kiihlwasser
optimal zu Heizzwecken geeignet. Das Abgas mit einer deutlich hoheren Temperatur (bis
600 °C, je nach Antriebsart) ist iiber einen Abgaswirmetauscher zur Wirmeauskopplung
ebenfalls nutzbar [3]. Auch die Abwirme des Olkiihlers ist iiber einen Wirmetauscher nutz-
bar. Eine direkte Nutzung des Abgaswirmestromes eines Verbrennungsmotors ist aufgrund
von Verunreinigungen im Abgas nur beschrinkt einsetzbar, z. B. fiir die Schlammtrockung
[1], [7] (Abbildung 3).

Der Bereich der erzeugten elektrischen Leistung durch BHKW, die mit Verbrennungsmotoren
arbeiten, erstreckt sich von 0,5 kW, bis ca. 20 MW, pro Modul. Hierdurch sind unterschied-
lichste Anwendungen sowohl von der Einzelobjektversorgung in (kleinen) Wohnhéusern bis
Gewerbe-Handel-Dienstleistung (GHD) und Industrie als auch die Versorgung von Nahwir-
menetzen realisierbar. Seltener in Betrieb sind die groBeren Anlagen mit elektrischen Leis-
tungen von 4 bis 20 MW pro Modul, die zwar nur von wenigen Herstellern angeboten wer-
den [18], aber evtl. einen Trend der Entwicklung darstellen.
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Abbildung 3: Prinzipschaltbild einer KWK-Anlage mit Verbrennungsmotor (Otto oder Diesel) [1],
nachbearbeitet

Je nach Grée des BHKW ergeben sich auch die elektrischen und thermischen Wirkungsgra-
de. Tendenziell steigt der durchschnittliche elektrische Wirkungsgrad mit steigender elektri-
scher Leistung von ca. 27 bis 30 % fiir kleine Anlagen bis ca. 43 bis 45 % fiir Anlagen im
MW-Bereich. Im Gegensatz dazu sinkt der thermische Wirkungsgrad, was sich durch einen
konstanten Gesamtwirkungsgrad (Brennstoffausnutzungsgrad) von ca. 86 bis 93 % iiber den
gesamten Leistungsbereich ausdriickt. Zusitzlich hingt der Wirkungsgrad auch vom Brenn-
stoff ab. Fiir den Leistungsbereich um 500 kW, liegen elektrische Wirkungsgrade in einem
Bereich um rund 40 %. [19]

Bei groBen Anlagen (> 2 MW) steigt der Wirkungsgrad im Falle von Prozesswirme um ca. 6
bis 8 %-Punkte und der thermische Wirkungsgrad sinkt erheblich. Der Gesamtwirkungsgrad
(Brennstoffausnutzungsgrad) sinkt auf ca. 70 %.

Verbrennungsmotoren gelten in der Regel als sehr flexible Einheiten auch im Teillastbereich.
Durch die Reihenschaltung von mehreren Modulen konnen BHKW fiir den mittleren und ho-
hen Leistungsbereich der elektrischen Erzeugung realisiert werden.

Eine aktuelle in der Entwicklung befindliche Option zur Steigerung des elektrischen Wir-
kungsgrades ist u. a. eine zweistufige Turboaufladung. Diese ermdglicht eine schnellere und
bessere Befiillung des Brennraums, was zu einer Steigerung der Motoreffizienz fiihrt [20].
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Eine weitere Moglichkeit zur Effizienzsteigerung der groBen Motoren im MW-Bereich ist die
Nutzung der Abgaswirme zur Dampferzeugung mit der Moglichkeit der anschlieBenden Ver-
stromung in einer Dampfturbine. Die erwartete Leistungssteigerung liegt im Bereich von 3 bis
5 %-Punkten.

Betrachtet man die Stromkennzahl o, so ist ebenfalls eine klare Tendenz erkennbar. Mit stei-
gender AnlagengroB3e steigt 6 von ca. 0,21 bis 0,5 fiir kleine Anlagen auf iiber 1,1 fiir Anlagen
im MW-Bereich. Im Falle von Prozesswirme fiir Anlagen im MW-Bereich konnen auch
Stromkennzahlen groBer als 2 erreicht werden.

Die Emissionen der Motoren werden vornehmlich durch die Schadstoffe NO,, CO, SO, und
Kohlenwasserstoffe sowie durch Partikel gebildet. Es ist eine Einhaltung der entsprechenden
Grenzwerte nach TA-Luft (Einteilung nach Leistungsgrofle) sicherzustellen. Der Grofteil der
Anlagen erfiillt diese Kriterien oder unterschreitet die Grenzwerte deutlich, wobei BHKW zur
Schadstoffreduzierung entweder mit einem Drei-Wege-Katalysator oder vorwiegend im hohe-
ren Leistungsbereich mit einem Oxidationskatalysator ausgestattet sind [18]. Die Reduktion
der Kohlenwasserstoff-Emission (iiberwiegend Methan), welche derzeit noch nicht vom Ge-
setzgeber limitiert wird, wird aktuell durch die Entwicklung/Anpassung spezieller Abgaskata-
lysatoren adressiert.

Schallemissionen spielen ebenso eine Rolle und fallen besonders dann ins Gewicht, wenn die
Anwendung im Wohnbereich und in der nicht-industriellen Energieversorgung (Schulen,
Krankenhiuser etc.) liegt. Kleine Anlagen bis ca. 50 kW¢, zeichnen sich durch geringe Schal-
lemissionen im Bereich zwischen 53 und 69 dB(A) aus, wohingegen groflere Anlagen bis zu
tiber 110 dB(A) aufweisen konnen. Diese Werte werden durch geeignete Schallschutzmal3-
nahmen wie Einkapselung oder Containerldsungen erreicht.

Die folgenden technischen und wirtschaftlichen Daten beziehen sich auf mit Erdgas betriebe-
ne Motor-BHKW.

Der groBte Teil der Investitionskosten von BHKW fillt fiir das Modul an. Die spezifischen
Modulkosten sind bei den kleinen Anlagen vergleichsweise hoch: Eine Anlage mit 50 kW
weist spezifische Modulkosten in Hohe von ca. 1.400 EUR/kW; auf. Mit steigender Leistung
sinken die spezifische Modulkosten (bei 2 MW, ca. 400 bis 500 EUR/kW)) [19].

Des Weiteren miissen die Kosten fiir die Installation im Rahmen einer Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung des BHKW betrachtet werden. Diese unterscheiden sich je nach Leistung des
BHKW, wobei es jedoch einen klaren Trend wie bei den Investitionskosten nicht gibt. Im
giinstigsten Fall liegen die Installationskosten bei ungefihr 45 % der Modulkosten fiir geringe
Leistungsklassen. Moglich sind jedoch auch Installationskosten, die den Modulkosten nahezu
entsprechen (95 % der Modulkosten) [19].

M

IE= I 9



Marktscreening und technische Optimierung | Systeme der Kraft-Warme-Kopplung

2.1.4 Brennstoffzellen

Brennstoffzellen (BZ) sind hocheffiziente, elektrochemische Stromerzeuger, die ohne den
Umweg liber Wirme die im Brennstoff gespeicherte chemische Energie direkt in Elektrizitét
umwandeln. Die Technologie basiert dabei auf der Umkehrung der Wasserelektrolyse, d. h.,
aus den Gasen Wasserstoff und Sauerstoff entsteht unter Abgabe elektrischer Energie und
Wirme als einziges Reaktionsprodukt Wasser. Als Hauptanwendungsgebiet fiir stationédre
Brennstoffzellensysteme wird die Strom- und Wirmeerzeugung auf Erdgasbasis betrachtet.

Brennstoftzel|enumiHaus:

Raumwarme

INITIRTIVE
BRENNSTOFFZELLE

Abbildung 4: Funktionsprinzip der Kraft-Warme-Kopplung zur Hausenergieversorgung [21]

Verfiigbare und in der Entwicklung befindliche Anlagen konnen nach der elektrischen Nenn-
leistung hauptsichlich in zwei Segmente unterteilt werden. Sogenannte Brennstoffzellenheiz-
gerite (BZHG) adressieren mit einer elektrischen Leistung von bis zu 5 kW dabei das Mikro-
KWK Segment zur Versorgung von Wohngebduden mit Strom und Raumwirme sowie
Warmwasser (siehe Abbildung 4). Blockheizkraftwerke (BHKW) mit einigen hundert bis
tausend Kilowatt elektrischer Leistung bedienen den Sektor Klein-KWK in den Bereichen
Gewerbe, Handel und Dienstleistung bzw. Industrie zur zeitgleichen Strom- und Wérmepro-
duktion fiir Prozesse, Raumwirme und Warmwasserbereitung. Das dazwischen liegende
Segment Mini-KWK (10 kW bis ca. 50 kW) wird bei der Entwicklung stationdrer Brennstoff-
zellen derzeit nicht adressiert.

Fir iiberwiegend erdgasbasierte Mikro-KWK-Anwendungen werden Polymer-Elektrolyt-
Membran-Brennstoffzellen (PEMFC) sowie Oxidkeramischen Brennstoffzellen (SOFC) ein
hohes Anwendungspotenzial zugesprochen. Fir BHKW-Anlagen mit einigen hundert kW
elektrischer Leistung haben sich iiber PEMBZ- und SOFC-Anlagen hinaus Phosphorséure-
Brennstoffzellen (PAFC) sowie Karbonatschmelze-Brennstoffzellen (MCFC) etabliert.
BHKW-Anlagen werden ebenfalls vornehmlich mit Erdgas, aber auch mit Biogas o. 4. betrie-
ben.
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Der Energietridger wird durch einen vorgeschalteten Reformierungsprozess unter Zugabe von
Wasser und/oder Luft in ein Wasserstoff und Kohlenstoffmonoxid haltiges Synthesegas um-
gewandelt. Die Komplexitit dieses Prozesses hiangt ma3geblich von der Kohlenstoffmonoxid-
Vertriglichkeit des Brennstoffzellentyps ab. Wihrend sowohl bei SOFC- als auch bei MCFC-
basierten Anlagen das erzeugte Synthesegas direkt der Brennstoffzelle zugefiihrt und dort
iiber die elektrochemische Reaktion verstromt werden kann, erfordern die PAFC- und
PEMBZ-Technologien weitere Reaktionsstufen zur Reduzierung des Kohlenstoffmonoxidan-
teils auf unter 1 bis 2 % (PAFC und Hochtemperatur-PEMBZ, HTPEMBZ) bzw. auf unter 10
bis 30 ppm (Niedertemperatur-PEMBZ, NTPEMBZ).

Die Startzeiten von brennstoffzellenbasierten KWK-Anlagen hingen wiederum vom BZ-Typ
aber auch von der System- bzw. Leistungsgrofle ab. Wahrend PEMBZ- und PAFC-Systeme
binnen 1 bis 2 Stunden angefahren werden konnen, liegen die Startzeiten von SOFC- und
MCEFC-Systemen, bedingt durch die hohere Brennstoffzellentemperatur, im Bereich von 3 bis
24 Stunden.

Wie zuvor erwihnt, konnen brennstoffzellenbasierte KWK-Anlagen auch mit reinem Wasser-
stoff betrieben werden. Dies geschieht an geeigneten Standorten mit existierender lokaler
Wasserstoffinfrastruktur wie beispielsweise in der Chlorindustrie [22]. Diese Anwendungen
bilden derzeit noch die Ausnahme, demonstrieren jedoch das Nutzungspotenzial von Wasser-
stoff bei einer zukiinftig erweiterten H,-Infrastruktur.

Im Vergleich zu konventionellen KWK-Technologien weisen Brennstoffzellesysteme insbe-
sondere den Vorteil auf, hohe Stromkennzahlen auch im kleinen Leistungsbereich erreichen
zu konnen. So konnen hohe Jahresnutzungsgrade und in Kombination mit Wiarmespeichern
hohe Wirmedeckungsgrade erzielt werden. Hohe elektrische Wirkungsgrade von bis zu 60 %
und Gesamtwirkungsgrade von bis zu 98 % sowie ein nahezu schadstoffemissionsfreier und
gerdauscharmer Betrieb machen Brennstoffzellen insgesamt zu einer vielversprechenden
Technologie. Die erzielbaren Reduktionen der CO,-Emissionen gegeniiber dem Durchschnitt
des deutschen Strommix konnen dabei bis zu 40 % betragen [23].

Durch die Vielfalt und die Vorziige der Brennstoffzellen-Technologie kann in zukiinftigen
Energiesystemen die KWK mit Brennstoffzellen einen wesentlichen Beitrag zur CO;- und
Primérenergieeinsparung leisten.

Neue Mirkte fir Mikro-KWK Anwendungen zur Hausenergieversorgung auf Basis von
Brennstoffzellen entwickeln sich vornehmlich in Asien und Europa. Verschiedene Unterneh-
men aus der Heizungs- und Energieversorgungsbranche entwickeln PEMBZ- und SOFC-
Systeme mit einer elektrischen Leistung von ca. 0,3 bis 5,0 kW. Tabelle 1 zeigt eine Auswahl
der verfiigbaren oder im Test befindlichen Brennstoffzellenheizgerite mit den wesentlichen
Eckdaten auf.
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Tabelle 1: Auswahl von Brennstoffzellenheizgeriten fiir Mikro-KWK [24]
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In Japan werden derartige Systeme seit 2009 im Rahmen des Forder- und Entwicklungspro-
gramms ,,ene-farm* beim Endkunden installiert und haben seitdem eine Stiickzahl von mehr
als 121.000 erreicht (Stand April 2015 [25]). Geritehersteller in Deutschland demonstrieren
mit derzeit 473 installierten Gerdten in dem bundesweiten Praxistest ,,Callux* die Alltagstaug-
lichkeit der Technologie (Stand April 2015 [26]). Europaweite Feldtestaktivititen sind unter
dem 2012 gestarteten Programm ,,ene.field zu verzeichnen, worin bis zum Jahr 2017 1.000
Systeme in 12 EU-Lindern installiert und erprobt werden sollen [27]. Das Hauptaugenmerk
der Feldtests in Deutschland und Europa liegt auf der Erhebung von realen Daten zu Nutzer-
verhalten, zu Gebdudetypen und zum Betrieb in unterschiedlichen Klimazonen mit dem Ziel,
die Systemfunktion optimal auf die gegebenen Bediirfnisse anzupassen. Weitere iibergeordne-
te Themen sind die Erhohung der Lebensdauer, die Reduktion der System- und Servicekosten,
die Erarbeitung von Normen und Standards sowie die Ertiichtigung der Zulieferindustrie. Die
aus diesen Feldtestergebnissen abgeleiteten Detailfragestellungen zu Technik und Wirtschaft-
lichkeit werden in den kommenden Jahren auch Gegenstand der Forschung und Entwicklung
sein. Insgesamt ist erkennbar, dass die Markteinfiihrung gerade erfolgt ist oder unmittelbar
bevorsteht, sich demnach diese Technologie derzeit in der Ubergangsphase von Feldtest zum
Serienprodukt befindet.

Brennstoffzellen fiir BHKW-Anwendungen ab einer elektrischen Leistung von 100 kW sind
von unterschiedlichen Herstellern bereits serienreif auf dem Markt verfiigbar. In Tabelle 2
sind beispielhaft Systeme mit den jeweiligen Eckdaten aufgelistet. Bei derartigen Anlagen,
die in der Regel als Containerlosung aufgebaut werden, ist der Einsatzbereich vielfiltig und
vornehmlich in dem Bereich GHD sowie kleiner Industrieanwendungen angesiedelt. Da die
Wirmebereitstellung auf zwei Temperaturniveaus stattfinden kann (z. B. Hochtemperaturpro-
zesswirme bei 120 °C und Niedertemperaturwéarme bei 60 °C [28]), bietet sich neben der
klassischen KWK zur Wirmeversorgung in Gebduden ebenso die Nutzung der Wirme fiir
industrielle Prozesse an. Eine weitere Nutzung, die Anlagen in dieser Grof3e ermoglichen, ist
die Kraft-Wirme-Kilte-Kopplung (KWKK) in der zusitzlich durch Verwendung von Adsorp-
tionskilteanlagen Kilte produziert wird. Ein besonderes Konzept, wurde unter dem Namen
»Quattro Generation* entwickelt, bei dem ein PAFC-basiertes Brennstoffzellensystem ertiich-
tigt wurde, neben der Erzeugung von Kraft, Wirme und Kilte zudem aktiven Brandschutz
von Rdumen zu leisten. Hierfiir wird die sauerstoffreduzierte Abluft der Kathode mit einem
O,-Anteil von ca. 15 % in zu schiitzende Rdume, wie z. B. Serverrdaume, Archive usw. gelei-
tet. Die Brandgefahr wird somit ausgeschlossen, was weitere technische Maflnahmen des
Brandschutzes eriibrigt, die Betriebskosten senkt und somit die Gesamtwirtschaftlichkeit fiir
derartige Objekte erhoht [29].

Neueste Entwicklungen zeigen ein beispielsweise ein Hybridsystem, bestehend aus einer
SOFC-Brennstoffzelle und einer Mikro-Gasturbine (SOFC-MGT hybrid power generation
system) mit einer elektrischen Leistung von ca. 250 kW. Die Abgase der SOFC werden zur
weiteren Stromproduktion einer Gasturbine zugefiihrt, wodurch ein elektrischer Wirkungs-
grad von ca. 52 % erzielt werden kann [30].
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Tabelle 2: Auswahl von Brennstoffzellen fir BHKW-Anwendungen [8], [11-13]

VTl

Hersteller N,telligence Bloom Fuel Cell Energy Doosan Fuel Cell | Ballard Power

(Fuji Electric) America Systems
Typ PAFC SOFC MCFC PAFC NTPEMBZ
Po/ Py, / kKW 100/123 100-200/ - 300 —2800 /370 - 3500 | 400/446 1.000 /950
Net/ % 42 > 50 47 42 40
| Nees/ % 91 - 90 90 k. A.
Energietriger Erdgas, Biogas Erdgas Erdgas, Biogas Erdgas H,, Biogas

Die wirtschaftliche Bewertung von Brennstoffzellenheizgeriten (Mikro-KWK) ist aus heuti-
ger Sicht insbesondere fiir Europa schwer moglich. Es liegen nur von wenigen Herstellern die
Investitionskosten vor. Wartungs- und Instandhaltungskosten werden bislang nicht explizit
benannt, sie liegen jedoch im Rahmen von mehreren hundert Euro pro Jahr. Aktuell steht der
Kunde sehr hohen Investitionskosten gegeniiber. Im Japanischen Programm ,,ene-farm* wur-
de erfolgreich demonstriert, dass durch ein staatlich subventioniertes Markteinfithrungspro-
gramm diese Hiirde iiberwunden werden kann. Im Jahr 2009, zu Beginn von ,,ene-farm®, be-
trug die Subventionssumme ca. ein Drittel der Investitionskosten (ca. 10.000 EUR). Wie
Abbildung 5 zeigt, stieg die Stiickzahl der installierten Systeme in den darauf folgenden Jah-
ren deutlich an. Durch den Skaleneffekt konnten die Investitionskosten deutlich reduziert und
somit auch die Subventionierung herabgesetzt werden.

20,000 -
§ 15,000 =
> 2
= >4
8 10,000 c
2 2
5 5,000 - l I £
0 T T T
2003 2010 2011 2012
I Units per year === Subsidy (million ¥/unit)

Abbildung 5: Zeitliche Entwicklung der Anzahl installierter Systeme und der staatl. Férderung im
»ene-farm*, Programm JP [34], (Hinweis 1 EUR = 147 YEN)

Diesem Beispiel folgend entstehen neben den bereits etablierten Fordermoglichkeiten (KWK-
G, BAFA, ...) derzeit auch in der BRD Marktanreizprogramme, die speziell die Brennstoff-
zellentechnologie stiitzen sollen. Das KWK-Impulsprogramm des Landes NRW bietet bei-
spielsweise nach Anlagengrofle gestaffelt einen Zuschuss in Hohe von 1.500 EUR bis zu
17.000 EUR und unterstiitzt so vorwiegend kleine und mittelstindische Unternehmen in
NRW bei der Installation von KWK-Systemen [35]. Ahnliche Forderprogramme werden zur-
zeit auch in anderen Bundeslidndern eingefiihrt (vgl. auch Ausfithrungen zu Forderlandschaf-
ten II/AP1.1). Eine lokale Forderung der Stadt Heinsberg bietet durch die ,,Brennstoffzellen-
Initiative Heinsberg® einen Zuschuss von 10 Ct je produzierter kWh Strom und einmalig je
nach Anlagengrofle 1.000 bis 4.000 EUR fiir ein Brennstoffzellenheizgerit [1].
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Ein moglicher Verlauf der Kostendegression mit zunehmenden Stiickzahlen wird in der Stu-
die von Roland Berger [37] fiir Mikro-KWK BZHG, wie in Abbildung 6 dargestellt, prognos-
tiziert. Es ist zu erkennen, dass die aktuell vergleichsweise hohen Kosten (hier ca.
31.000 EUR) schon mit geringer Stiickzahlzunahme drastisch sinken konnen. Auch wenn die
hier propagierte Kostendegression im Vergleich zu der Entwicklung in Japan sehr optimis-
tisch wirkt, so zeigt eben dieses Beispiel Japan, dass durch ein gezieltes Technologieeinfiih-
rungsprogramm die Skaleneffekt-bedingten Investitionskosten auf ein wirtschaftliches Maf}
sinken konnen.

Main characteristics OPEX and CAPEX [EUR]

> Installed capacity: 1 kW, and 1.45 kW,, ("500 )("a00 )("300 )(7300 )("250 )( 250 )("200 )(200 )

|
\

il D 6 € D @ € ) €D

> Fuel: natural gas

> Operating strategy: generic, heat-driven 3'31._2‘-“3'5

Technical performance

> Combined efficiency: 88% (36%,,and 52%,,),
growing to 95% (42%,, and 53%,,) over time

> System life/stack replacements: 10 years with 2
replacements, improving to 15 years without
replacement over time

Asis 500 1000 5000 10,000 50,000 100,000 1,000,000

T 71 Price-to-cost difference || installation [ Control [ Auxiliary thermal [H Added system [l Stack () Maintenance (il Stack replacement

Abbildung 6: Durchschnittliche Kostenstruktur fiir BZHG (Mikro-KWK) [37]

2.1.5 Gasturbine

Gasturbinen konnen in einer Vielfalt technischer Kombinationen fir KWK-Anlagen einge-
setzt werden. Sehr hdufig werden sie fiir industrielle KWK-Anlagen eingesetzt. Das Kern-
stiick dieses KWK-Anlagentyps bildet eine Gasturbine, die durch Antreiben eines Generators
elektrische Energie erzeugt. Darliber hinaus werden die heilen Abgase thermisch genutzt.
Folgende Grundvarianten werden unterschieden:

2.1.5.1 Gasturbine (GT) + Abhitzenutzung

Der prinzipielle Aufbau eines Heizkraftwerks mit Gasturbine ist in Abbildung 7 dargestellt. In
einer KWK-Anlage mit Gasturbine + Abhitzenutzung in einem Abhitzekessel wird Frischluft
angesaugt, im Verdichter komprimiert und der Brennkammer zusammen mit dem Brennstoff
zugefiihrt. Der dort eingebrachte Brennstoff (Gas oder Ol) wird unter Druck verbrannt. Die
Abgase expandieren in der Arbeitsturbine, die sowohl den Verdichter als auch den Generator
antreibt. Von der Gasturbine gelangen die Abgase mit einer Temperatur von 450 bis 600 °C in
einen nachgeschalteten Abhitzekessel. Dieser erzeugt entweder HeiBwasser mit Vorlauftem-
peraturen bis zu 200 °C oder Dampf mit einem Druck von bis zu 80 bar. Um einen temporéar
erhohten Wirmebedarf zu decken oder hohere Uberhitzungstemperaturen bis rd. 700 °C und
Dampfdriicke grofler 200 bar zu erreichen, kann im Dampferzeuger eine Zusatzfeuerung inte-
griert werden. [1], [38], [39]
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Gasturbineneinheit
.
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Kondensatriickfiihrung
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1. Luftverdichter
2. Gasturbine

3. Brennkammer

4. Generator

5. Abhitzekessel

6. Kamin

7. Zusatzfeuerung

8. Speisewasserbehalter

Abbildung 7: Prinzipschaltbild einer KWK-Anlage mit offener Gasturbine und Zusatzfeuerung (optio-

nal) [39]

2.1.5.2 Gasturbine (GT) + Abhitzenutzung in Cheng Prozess

Als Cheng-Cycle oder STIG (Steam Injected Gas Turbines) bezeichnet man Gasturbinenanla-
gen, bei denen zusitzlich zu dem Rauchgasmassenstrom aus der Brennkammer ein Dampf-
massenstrom durch die Turbine geleitet und dort expandiert wird (s. Abbildung 8). Der der
Turbine zugefiihrte Dampf kann sowohl mit Hilfe des Abgases der Gasturbine in einem Ab-
hitzekessel erzeugt als auch als Abdampf aus Industrieprozessen zur Verfiigung gestellt wer-
den. Uber die Variation der Dampfmenge, die durch die Turbine geleitet wird, lisst sich die

Leistungsabgabe der Turbine in einem weiten Bereich steuern. [39], [41]

Gasturbineneinheit

Dampfeinspritzung
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1. Luftverdichter
2. Gasturbine
3. Brennkammer
4. Generator

5. Abhitzekessel

6. Kaminanschiui

7. Zusatzfeuerung

8. Speisewasserbehalter / Entgaser

Abbildung 8: Prinzipschaltbild einer KWK-Anlage mit offener Gasturbine und Dampfeinspritzung

(Cheng-Prozess) [39]
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2.1.5.3 Gas- und Dampfturbinen (GuD) Anlagen

In sogenannten Gas- und Dampfturbinen-Heizkraftwerken (GuD oder auch Kombikraftwerke
genannt) wird der im Abhitzekessel erzeugte Dampf, neben der direkten Nutzung in einer
angeschlossenen Dampfturbine zur Stromerzeugung, auch zur Prozessdampferzeugung sowie
zur Heizwidrmeerzeugung genutzt. Der elektrische Wirkungsgrad gegeniiber der offenen GT
Anlage wird dadurch gesteigert (s. Abbildung 9). [1], [38], [39]

Dampfturbinenanlage

Stromversorgungs
F syste
9 10
|
14 — 7 Damplversorgungs
\ |__sygtom 1. Luftverdichter

2 Gasturhing

3. Brennkammer

4. Generator

5. Abhitzekessel

6. Kamin

7. Notkamin /Bypalt Abhitzekessal
8. Zusatzfeuerung

8. Dampfturbine

L _ 10. Generator
11. Heizkondensator
12. Kondensationsanlage

|
|
|
|
|
|
| 13. Heizwasserkreislauf
L 14. Speisewasserbeklter

system 1

Abbildung 9: Prinzipschaltbild einer GuD KWK-Anlage mit Zusatzfeuerung (optional) [39]

Wihrend bei der Gasturbine als Brennstoff in der Regel Erdgas oder Heizol eingesetzt wird,
konnen in der Zusatzfeuerung im Abhitzekessel alle verfiigbaren festen, fliissigen oder gas-
formigen Brennstoffe verbrannt werden. Die elektrischen Anlagenteile des Heizkraftwerks
konnen bei groBen Anlagen fiir einen Inselbetrieb ausgelegt werden, sodass ein Betrieb unab-
hingig vom offentlichen Stromnetz moglich ist.

Heizkraftwerke mit Gasturbinen weisen eine Vielzahl von Prozessvarianten, Brennstoffen und
Anlagentechniken auf und konnen bei reiner Stromerzeugung im GuD-Kraftwerksprozess
elektrische Wirkungsgrade bis 60 % realisieren. Durch die variable Auslegung von Heiz-
kraftwerken mit Gasturbinen ergibt sich in der Industrie ein weites Feld an Einsatzmoglich-
keiten. Im Teillastbereich verfiigen sie jedoch iiber einen schlechteren Wirkungsgrad. Daher
sind fiir einen wirtschaftlichen Betrieb Warmebedarfsstrukturen notwendig, die eine hohe
Auslastung der Anlage gewdhrleisten.[38]

GuD-Heizkraftwerke (HKW) als KWK-Anlagen sind thermodynamisch auf hohem Niveau
und technisch ausgereift. Die erzielte Mehrleistung der Dampfturbine betrdgt ca. 30 % der
Leistung der vorgeschalteten Gasturbine. Der Kostenmehraufwand gegeniiber einem einfa-
chen Gasturbinen-HKW ist jedoch erheblich. Dies gilt insbesondere im kleinen Leistungsbe-
reich von 5 bis 50 MW,,. Deshalb sind Konzeptionen interessant, bei denen der im Abhitze-
kessel erzeugte Dampf in die Gasturbine zur Leistungssteigerung zuriickgefiihrt wird. [39]

Wirkungsgrade und Stromkennzahlen von GuD-Anlagen hdngen unter anderem auch davon
ab, ob die Dampfturbine als Kondensationsentnahme-Turbine oder Gegendruckturbine ausge-
legt ist. Dies hdngt vom Nutzwédrmebedarf und vom Nutztemperaturniveau ab.
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2.1.6 Dampfturbine

Bei KWK-Anlagen mit Dampfturbinen wird Frischdampf in einem Dampferzeuger erzeugt
und anschliefend den Dampfturbinen zugeleitet. Die Wiarmeauskopplung erfolgt entweder im
Entnahme-Kondensationsbetrieb  oder im  Gegendruck-Betrieb. Beim  Entnahme-
Kondensations-Betrieb wird an verschiedenen Entnahmestellen der Turbine ein Teil des
Dampfstroms zur Warmenutzung entnommen (s. Abbildung 10). Eine Anzapfkondensations-
Turbine stellt eine vereinfachte Form der Entnahmekondensations-Turbinen dar. Statt der
geregelten Entnahme erfolgt hier nur eine ungeregelte Anzapfung in einer oder mehreren
Druckstufen.

”-‘/’
P = . _@
el —p =
; ©) = Q) 2
—p R 3 .
< - . Qe on
Qkond Z —
%ﬁ Quug [ Quugy
F2a [
9 8 5 |
N/

Abbildung 10: Prinzipschaltbild einer KWK-Anlage mit Entnahmekondensations-Turbine und An-
zapfkondensations-Turbine [39], [42]

Beim Gegendruck-Betrieb wird Dampf auf einem niedrigen Druckniveau ausgekoppelt (s.
Abbildung 11). [38]

— Qm

/

N &

\! 2\
) Quuzt W) Quuz

Abbildung 11: Prinzipschaltbild einer KWK-Anlage mit Gegendruckturbine [39], [42]

Die Anlagentechnik ist vielfiltig in ihren Varianten und kann somit gut an die Ortlichen
Randbedingungen und Anforderungen angepasst werden. Ein Hauptvorteil der Heizkraftwer-
ke mit Dampfturbine liegt in den variablen Einsatzmoglichkeiten der unterschiedlichen
Brennstoffarten. Daher konnen alle giinstig verfiigbaren bzw. in der Produktion anfallenden
festen, fliissigen oder gasformigen Energietriger und Reststoffe oder auch nachwachsende
Brennstoffe (z. B. Holzschnitzel) zur Feuerung des Dampferzeugers eingesetzt werden.

Heizkraftwerke mit Dampfturbinen liegen in der Regel in einem thermischen Leistungsbe-
reich von einigen Megawatt bis etwa 200 MW. Sie werden meist in GroB3betrieben eingesetzt,
in denen durch einen hohen Strom- und Wirmebedarf eine gute Auslastung der Anlage erzielt

18 LUAT



roadmap

2 KWK.NRW -

werden kann. Die Frischdampfparameter weisen bei kleinen Anlagen etwa 25 bar und 250 °C,
bei groBen Heizkraftwerken bis 230 bar und 530 °C auf. Der Dampfturbinenwirkungsgrad,
besonders von Gegendruckturbinen, sinkt im Teillastbereich stark ab. [38]

Signifikant fiir KWK-Anlagen ist in den letzten Jahren die Entwicklung der kleinen Dampf-
turbinen im Leistungsbereich von 100 kW, bis 10 MW,,. Wihrend die kleineren (bis 1 MW)
als Gegendruckturbinen ausgelegt sind, konnen die gréBeren (5 bis 10 MW) als Gegendruck-
oder Entnahmekondensations-Turbinen ausgelegt werden.

Fiir industrielle KWK-Anlagen kommen Dampfturbinen in der Gréenordnung bis 50 MW
in Frage. Groere Anlagen bis 200 MW, sind selten. Dampfturbinen bis 1.000 MW, werden
teilweise als KWK-Anlagen zur Versorgung von Fernwirmenetzen betrieben.

Fiir die kleinen Anlagen (bis 10 MW,) werden alle Arten von Brennstoffen auer Kohle ein-
gesetzt. Fiir die mittleren (10 bis 50 MW,) konnen Gas und O, fiir die gréBeren (ab 50 MW,,))
Gas, Ol und Kohle eingesetzt werden.

Die Installationskosten einer DT-Anlage im Leistungsbereich 1 bis 10 MW belaufen sich auf
1300 bis 950 EUR/kW, im Leistungsbereich 10 bis 200 MW auf 1100 bis 750 EUR/KW und
im Leistungsbereich groBer als 200 MW (Steinkohle befeuerte Anlagen) auf 1400 bis 1800
EUR/KW.

2.1.7 Optionen der Wirmeverstromung

2.1.7.1 Organic Rankine Cycle

Der Organic Rankine Cycle (ORC) basiert auf dem Clausius-Rankine-Kreisprozess, der allen
Dampfkraftwerken zugrunde liegt, siche Abbildung 12. Bei der Verstromung von Wasser-
dampf sind relativ hohe Temperaturen erforderlich, um einen guten Wirkungsgrad zu erzielen.
Der gleiche Prozess kann jedoch auch mit bestimmten organischen Stoffen bei deutlich nied-
rigeren Temperaturen betrieben werden. Die ORC-Technologie ermdoglicht eine Nutzung von
(Kraftwerks-) Abwédrme bei Temperaturen zwischen ca. 80 und 350 °C. Neben Turbinen sind
auch Dampfexpansionsmotoren zur Verstromung am Markt verfiigbar. Diese zeichnen sich
durch eine sehr gute Teillastfihigkeit bei hohem Wirkungsgrad gegeniiber Turbinen aus. Auf-
grund der einstufigen Entspannung des Dampfes ist es moglich, einen groeren Teil der Ab-
wirme zur Stromerzeugung zu nutzen. Eine dritte Variante ist die Entspannung in einem
Doppelschneckenexpander. Wie beim Dampfexpansionsmotor kann auch hier bis in den
Nassdampfbereich entspannt werden. Dank der guten Teillastfihigkeit von ORC-Anlagen
kann die Wiarmequelle in einem breiten Lastbereich verstromt werden.

,Die ORC-Technologie ist eine relativ junge Effizienztechnologie, die heute an der Schwelle
zur breiten Markteinfithrung steht. Die ORC-Technik hat sich bereits im elektrischen Leis-
tungsbereich von 500-2.000 kW, bewihrt, sodass ca. 150 ORC-Anlagen in Deutschland in-
stalliert wurden.

Erste ORC-Anlagen im Leistungsbereich von 40 bis 60 kW, sind seit ca. 3 Jahren im Probe-
betrieb sowohl bei Verzinkereien, Glaswerken als auch in der Landwirtschaft und befinden
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sich ebenfalls in serienreifer Ausfithrung in der Markteinfithrung. Mit ORC-Anlagen kann auf
breiter Ebene dezentral und CO,-frei Elektroenergie erzeugt werden. Damit werden offentli-
che Energienetze ohne zusitzlichen Netzausbau entlastet und durch zusétzlich geschaffene
Erzeugerkapazititen grundlastfihig stabilisiert [43].
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Abbildung 12: Schematische Darstellung des ORC-Prozesses [44]

Das Fluid wird mittels einer Speisepumpe auf einen Betriebsdruck von rund 20 bar gebracht,
im Vorwidrmer auf Siedetemperatur erhitzt und im Verdampfer vollstindig verdampft. Der
Sattdampf wird in eine Turbomaschine geleitet, in welcher er expandiert und einen Generator
zur Stromerzeugung antreibt. Da die meisten ORC-Fluide eine retrograde Taulinie aufweisen,
fiihrt die Expansion zu einer Uberhitzung des Fluids. Die entsprechende Wirmeleistung muss
vor der Kondensation abgefiihrt werden, mittels eines Regenerators wird sie zur Vorwidrmung
des Fluids vor der Verdampfung genutzt oder in KWK-Anlagen ausgekoppelt. Nach der Kon-
densation des Fluids schlieBt sich der Kreislauf mit dem Eintritt in die Speisepumpe. Mit den
standardmiBig eingesetzten Fluiden und Schaltungskonzepten wird dabei ein thermischer
Wirkungsgrad im Bereich von 10 bis 20 % erreicht. [44]

Als Arbeitsmittel werden organische Fliissigkeiten mit einer niedrigen Verdampfungstempe-
ratur verwendet. Die Fluide miissen je nach Einsatztemperatur gewihlt werden. Gebréduchlich
sind dabei Kiltemittel, Alkane sowie Silikonole.

Da organische Fluide nicht beliebig temperaturbestidndig sind, muss je nach Temperatur der
Wirmequelle ein Zwischenkreislauf mit Thermool zur Wirmeiibertragung vorgesehen wer-
den. Dieser kann auch genutzt werden, um diskontinuierlich anfallende Wirmestrome zu ver-
gleichmiBigen.

| -
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2.1.7.2 Thermoelektrische Generatoren

Thermoelektrische Generatoren (TEG) erlauben die direkte Umwandlung von Temperaturdif-
ferenzen in elektrische Spannung. Sie basieren auf dem Seebeck-Effekt. Dieser bewirkt, dass
in einem Stromkreis aus zwei verschiedenen elektrischen Leitern bei einer Temperaturdiffe-
renz zwischen den Kontaktstellen eine elektrische Spannung entsteht. Die typische Gréen-
ordnung erzielbarer Spannungen liegt fiir Metalle bei Raumtemperatur bei ca. 10 pV/K. Die
Effizienz dieses Energy Harvesting liegt nach Stand der Technik bei etwa 7 %. [45]

Bei TEG handelt es sich um Festkorpermodule, die ohne bewegliche Teile arbeiten und des-
halb sehr robust sind. Sie konnen Abwérme, die sonst an die Umgebung abgegeben wird, di-
rekt in elektrischen Strom umwandeln. Dadurch kann die im Rahmen von Prozessen entstan-
dene Abwirme effizient genutzt und somit gleichzeitig die Umwelt entlastet werden. Der
praxisorientierte Einsatz von TEG befindet sich derzeit noch in der Pilot- bzw. der F&E-
Phase.

2.1.7.3 Thermochemische Rekuperation

Die Thermochemische Rekuperation (TCR) ist eine Technologie, die mit der Abgaswirme
von motorischen KWK-Anlagen den Brennstoff dieser Anlagen veredelt, siche Abbildung 13.
Sie nutzt einen Teil der thermischen Energie des Abgases zur Erhohung des Energieinhalts
des zugefiihrten Brennstoffs durch Dampfreformierung um bis zu 25 %. Simulationen von
KWK-Anlagen mit TCR ergaben mogliche Steigerungen des elektrischen Wirkungsgrads von
bis zu 5 %-Punkten. Optional kann der Brennstoff vollstindig bzw. nur teilweise dem TCR-
Reaktor zugefiihrt oder der Brennstoff direkt dem Motor zudosiert werden. Somit kann mit-
tels TCR die Stromkennzahl von motorischen KWK-Anlagen in Grenzen variiert werden. Die
Technologie befindet sich zurzeit noch im Laborstadium.
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Abbildung 13: TCR-Prinzip [46]
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2.2 Alternative Systeme zur Wirmebereitstellung

2.2.1 Heizwertkessel

Die im Geritebestand dominierenden Heizwertkessel nutzen die bei der Verbrennung von
Brennstoffen freigesetzte sensible Wiarme — auch Heizwert genannt [47]. Bei den Heizwert-
kesseln werden zwei verschiedene Typen unterschieden, welche teilweise noch zuléssig, je-
doch technisch veraltet sind. MaB3geblicher Unterschied zwischen diesen Systemen, den Kon-
stanttemperaturkesseln (auch Standardkessel) und den Niedertemperaturkesseln, ist ihre
Kesselwassertemperatur. Die hier im Fokus stehenden Konstanttemperaturkessel werden
ganzjihrig, also auch bei mildem Wetter, mit gleichbleibend hoher Kesselwassertemperatur
betrieben. Diese liegt iiber 60 °C, wobei auch Kesselwassertemperaturen von 80 bis 90 °C
iiblich sind. Auf diese Weise wird die Kondensation des Wasserdampfs im Kessel und
Schornstein und somit deren Korrosion vermeiden. Jedoch resultieren daraus hohe Wirmever-
luste an der Kesselwand, in den Rohrleitungen und im Schornstein. Ein hoher Anteil an Ener-
gie geht dariiber hinaus mit den Abgasen verloren. Weitere Merkmale der Konstanttempera-
turkessel, welche vorwiegend bis 1980 eingesetzt wurden, sind eine geringe Dammung des
Kessels und eine Uberdimensionierung der Kesselleistung durch eine zum Zeitpunkt der In-
stallation groBziigige Auslegung oder zwischenzeitliche DimmmalBnahmen am Gebédude [48].
Die Erwédrmung des Heizungswassers auf iiber 60 °C ist des Weiteren energieaufwindiger als
die Anhebung der Vorlautemperatur auf 45 °C, wie sie bei Niedertemperaturkesseln iiblich
ist [49]. Entsprechend ist der Jahresnutzungsgrad dieser Gerite mit 60 bis 70 % vergleichs-
weise gering [49] [50]. Unter anderem aus diesem Grund kommen Konstanttemperaturkessel
heute nur noch als Festbrennstoffkessel zum Einsatz [51]. [52][53]

Die geringen Nutzungsgrade waren ausschlaggeben dafiir, dass Konstanttemperaturkessel seit
dem 1.1.1998 gemil der damals giiltigen Heizanlagenverordnung in Ein- und Zweifamilien-
hdusern nicht mehr eingebaut werden durften [54]. Auch heute wirkt man mit der Energieein-
sparverordnung (EnEV 2014) dem weiteren Betrieb dieser vergleichsweise ineffizienten
Heizsysteme entgegen. Nach der Energieeinsparverordnung 2014 diirfen Konstanttemperatur-
kessel nicht mehr betrieben werden, wenn sie vor dem 1. Oktober 1978 eingebaut wurden.
Gerite, die vor dem 1. Januar 1985 eingebaut wurden, miissen bis zum 1. Januar 2015 aufler
Betrieb genommen werden und jiingere Gerite nach einer Lebensdauer von 30 Jahren. Einige
selbstgenutzte Ein- und Zweifamilienhéduser sind von dieser Pflicht ausgenommen. [55]

Fiir Festbrennstoffe, wie Koks, Gaskoks, Kohle, Scheitholz, Hackgut und Holzreste, sind heu-
te Systeme in einem thermischen Leistungsbereich von 10 bis 56 kW verfiigbar. Die Preis-
spanne reicht, basierend auf den 6ffentlich verfiigbaren Preislisten entsprechender Hersteller,
von rund 2.500 bis 6.500 EUR und ist abhéngig von der Leistung der Gerite. Die spezifischen
— auf die Leistung bezogenen — Kosten von Konstanttemperaturkesseln fiir den Festbrenn-
stoff Holz sinken mit steigender Leistung und variieren laut Datenbasis zwischen 120 und 285
EUR/kW, sieche Anhang A2.
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2.2.2 Niedertemperaturkessel

Ein Niedertemperaturkessel entspricht im Wesentlichen dem konventionellen Heizwertkessel,
ist jedoch effizienter. Er hat die seit 1998 nicht mehr zuléssigen Standard- und Konstanttem-
peraturkessel mit thermischen Leistungen unter 400 kW und Vorlauftemperaturen von min-
destens 70 °C abgelost. Niedertemperaturkessel gehdren heute jedoch nicht mehr zum Stand
der Technik. Seit 1990 ist daher der Marktanteil dieser Technologie zuriickgegangen, zu
Gunsten von Brennwertgeriten, Holzheizkesseln und der verstirkten Einbindung solarthermi-
scher Technologien [56].

Der maBgebliche Unterschied zwischen Niedertemperatur- und Standard- bzw. Konstanttem-
peraturkesseln ist ihre Betriebstemperatur. Uber eine Absenkung der Betriebstemperatur wer-
den die hohen Wirmeiibertragungsverluste verringert, wodurch eine Effizienzsteigerung er-
reicht wird. Die Betriebstemperatur kann dabei nur soweit gesenkt werden, dass es nicht zum
Auskondensieren des im Abgas enthaltenen Wasserdampfes (Korrosionsgefahr) kommt.
Malgeblich hierfiir ist die Riicklauftemperatur. Sollte diese unter die Taupunkttemperatur des
Wasserdampfes fallen, ist ein Auskondensieren nicht zu verhindern. In der Regel wird daher
bei der hydraulischen Einbindung in das Hausnetz eine Riicklauftemperaturanhebung vorge-
sehen. Diese sorgt mit einer Zumischung von Wasser aus dem Heizungsvorlauf fiir eine aus-
reichend hohe Riicklauftemperatur. Die Kesselregelung erfolgt tiblicherweise iiber eine witte-
rungsgefiihrte Vorlauftemperaturanpassung. Niedertemperaturheizkessel konnen prinzipiell in
jedem Gebidude zur Beheizung eingesetzt werden. Im EFH-Bereich werden meist gerdusch-
arme atmosphérische Brenner eingesetzt, welche die Verbrennungsluft aus dem Aufstellraum
entnehmen. Grofe Kessel werden héaufig mit Gasgeblidsebrennern betrieben. [57]

Vorteile dieser Systeme sind die leichte Austauschbarkeit ohne bauliche MaBBnahmen, die
giinstige Anschaffung sowie die Langlebigkeit, Robustheit und der geringe Wartungsauf-
wand. Standardprodukte sind daher preiswert, zuverlidssig und bewihrt. Nachteilig ist, dass
die Investition fiir Niedertemperaturkessel von der KfW (Kreditanstalt fiir Wiederaufbau)
nicht mehr gefordert wird. Dariiber hinaus entstehen durch schlechtere Wirkungsgrade — ver-
glichen mit Brennwertgeridten — hohe Energiekosten und groere CO,-Emissionen. Die Nut-
zungsgrade aktueller Geridte bewegen sich in einem Rahmen von 82 bis 94 %. Bei der Instal-
lation von Niedertemperaturkesseln muss auf die Eignung des Schornsteins geachtet werden.
Bei einem Ersatz fiir einen Gaskessel mit Systemtemperaturen von 90 °C/70 °C ist der Kamin
vom Schornsteinfeger zu iiberpriifen. Eine Modernisierung von Abgasanlagen ist mit der heu-
tigen Technik in der Regel einfach, schnell und ohne hohe Kosten durchfiihrbar. [57]

Niedertemperaturkessel sind, verglichen mit den iibrigen verfiigbaren Technologien, giinstig
in der Anschaffung. Die niedrigen Investitionskosten relativieren sich jedoch teilweise durch
hohere Verbrauchskosten, welche vorwiegend durch geringere Nutzungsgrade entstehen.
Grundlegend sind Niedertemperaturkessel fiir Fliissiggas teurer als fiir Erdgas [58]. Die Preis-
spanne fiir Kesselleistungen zwischen 50 bis 1.000 kW reicht von 3.300 bis 23.000 EUR. Die
spezifischen, auf die thermische Leistung der Niedertemperaturkessel bezogenen Netto-Preise
nehmen jedoch mit zunehmender Leistung ab. Im Mittel sind spezifische Kosten von rund
80 EUR/KW zu erwarten, siche Anhang A2.
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2.2.3 Brennwertkessel

Brennwertkessel nutzen im Vergleich zu den Niedertemperatur- und Konstanttemperaturkes-
seln auch die in den Verbrennungsabgasen enthaltene latente Wirme. Dabei werden die Ab-
gase stirker abgekiihlt, bis ein Teil des darin enthaltenden Wassers kondensiert. Die dabei frei
werdende Kondensationswidrme wird zur Vorwiarmung des Wassers genutzt. Fiir die ge-
wiinschte Kondensation sind niedrige Riicklauftemperaturen erforderlich. Daher eignen sich
insbesondere Heizsysteme mit niedrigen Vor- und Riicklauftemperaturen, wie z. B. Fu3bo-
denheizungen. Witterungsgefiihrte Regelungen sowie modulierende Brenner fordern ebenfalls
die Brennwertnutzung. Der Modulationsbereich kann zwischen 17 bis 100 % betragen [59].
Die Kondensation der Abgase erfordert konstruktive MaBBnahmen am Heizkessel und am Ab-
gassystem, wie z. B. ein Wiarmeiibertrager aus Edelstahl und Abgasleitungen aus Edelstahl
oder Kunststoff.

Der Brennwertkessel kann in der heutigen Zeit als Referenzanlage gesehen werden. Nach fast
20 Jahren auf dem Markt und stetiger Weiterentwicklung kann mit der modernen Brennwert-
technik annéhernd das physikalische Optimum bei der Verbrennung von Energietrigern er-
reicht werden. Auf den Heizwert des Energietrigers bezogene Wirkungsgrade von bis zu
111 % bei Gas und 106 % bei Heizol sind moglich [59]-[61]. Brennwertkessel zeichnen sich
durch ihre Vielseitigkeit und Zuverldssigkeit aus. Wandhédngende Gerite liefern Leistungen
bis zu 100 kW und konnen in Kaskaden hintereinandergeschaltet werden, um eine hohere
Wirmeleistung fiir groBere Wohngebidude bereitzustellen. Bodenstehende Brennwertkessel
sind in der Lage mehr als 10.000 kW Wirmeleistung bereitzustellen. In Verbindung mit einer
thermischen Solaranlage ldsst sich der Energieeinsatz weiter verringern und macht dieses Sys-
tem auch bei Neubauten sowie als Modernisierung im Bestand interessant. [57]

In Deutschland ist diese Art der Gebdudebeheizung mit einem Marktanteil von 55 % und rund
336.000 verkauften Erdgas-Brennwertkesseln die zurzeit (im Jahr 2012) dominierende Tech-
nologie der zentralen Wirmeerzeuger[62].

Die Investitionskosten fiir Gas- und Ol-Brennwertkessel sind primér von deren thermischer
Leistung abhingig. Prinzipiell gilt, dass fiir Systeme mit groBerer Heizleistung ein hoherer
Kostenaufwand zu kalkulieren ist. Die spezifischen, auf die thermische Leistung der Brenn-
wertkessel bezogenen Kosten nehmen jedoch mit zunehmender Leistung ab. Dazu wurden
frei verfiigbaren Brutto-Anschaffungspreise marktfithrender Hersteller im Zuge der Ver-
gleichbarkeit auf die Netto-Preise und anschlieend auf die maximale thermische Leistung der
Brennwertkessel bezogen, sieche Anhang A2. Im Mittel betrdgt der Grundpreis fiir Brennwert-
kessel rund 120 EUR/KW.
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2.2.4 Solarkollektoren

2.2.4.1 Flachkollektoren

In Deutschland haben Flachkollektoren derzeit einen Marktanteil von etwa 90 % bezogen auf
die insgesamt verbaute Kollektorfldche. Bei Flachkollektoren wird der Absorber in der Regel
mit einem Gehéuse aus beschichtetem Stahlblech, Aluminium oder Edelstahl und einer Front-
abdeckung aus eisenarmem Solarsicherheitsglas dauerhaft vor Witterungseinfliissen und Ab-
kiihlung durch Luftbewegungen geschiitzt. Eine Antireflex-Beschichtung des Glases kann
zusitzlich die Reflexion reduzieren. Fine Wirmedimmung aus Mineralwolle mindert die
Wirmeverluste. Als Absorbermaterial werden meist Kupferrohre verwendet. Bei Standard-
Flachkollektoren hat sich eine Bruttokollektorfliche von ca. 2 bis 2,5 m? durchgesetzt. Flach-
kollektoren werden iiberwiegend zur solaren Trinkwarmwassererwédrmung eingesetzt.

Als Richtwert fiir die Dimensionierung gilt fiir Flachkollektoren eine Kollektorfliche von
1,5 m?/Person. Wesentlich fiir den Kollektorwirkungsgrad sind neben spezifischen Kennwer-
ten die Temperaturdifferenz zwischen Kollektor und AuBlenluft. Je groBer die Temperaturdif-
ferenz, desto groer werden die thermischen Verluste — der Wirkungsgrad sinkt also mit dem
Ansteigen der Betriebstemperatur des Kollektors oder mit dem Fallen der AuBlenlufttempera-
tur. Weiterhin ist die Absorber-Beschichtung fiir die energetische Umwandlung von Strah-
lungsenergie in Wirme ausschlaggebend.

Die Kosten fiir Solarkollektoren sind maB3geblich von der Kollektorfldche abhingig. GroBere
Kollektoren sind in der Regel teurer. Des Weiteren konnen die Preise je nach Ausstattung und
Verarbeitung variieren. Eine bessere Isolierung oder hohere Wirkungsgrade werden haufig
durch qualitativ hoherwertige Materialien erzielt, was sich im Preis niederschlégt. Fiir Flach-
kollektoren konnen Preise von 220 bis 540 €/m? [63] angegeben werden. Die Spreizung ergibt
sich auflerdem daher, dass teilweise bereits Anschlussteile oder weiteres Zubehor im Liefer-
umfang enthalten sind.

2.2.4.2 Rohrenkollektoren

Beim Rohrenkollektor ist der Absorber in einer unter Vakuum gesetzte (evakuierte) Glasrohre
eingebaut. Das Vakuum besitzt gute Warmeddmmeigenschaften, sodass die Wiarmeverluste —
besonders bei hohen Temperaturen, speziell also unter Betriebsbedingungen, die bei der Ge-
biudeheizung oder Klimatisierung zu erwarten sind — geringer sind als bei Flachkollektoren.
Voraussetzung fiir die Zuverldssigkeit und eine lange Nutzungsdauer von Vakuum-
Rohrenkollektoren ist die langfristige Aufrechterhaltung des Vakuums durch eine sichere Ab-
dichtung. Die minimalen Gasmengen (hauptsdchlich Wasserstoff), die dennoch in die Rohre
eintreten, werden durch einen diinnen Film aus Barium, der auf die Innenseite der Rohre auf-
gedampft wird, gebunden.

Vakuum-Rohrenkollektoren weisen durch die verbesserte Warmeddmmung einen 10 bis 15 %
hoheren Wirkungsgrad als Flachkollektoren auf. Die Glasrohren werden in Reihen nebenei-
nander befestigt und zu Kollektorfeldern auf dem Dach verschaltet.
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Bei Vakuum-Rohrenkollektoren werden verschiedenen Arten von Absorbern unterschieden.
Zum einen die Finnenabsorber und zum anderen die runden Glasabsorber (CPC-Kollektoren).
Bei den Finnenabsorbern, einer flachen Finne mit einem darunter liegenden Absorberrohr,
gibt es zwei unterschiedliche Bauformen. Bei direkt durchstromten Rohren wird ein Koaxial-
rohr eingesetzt. Im inneren Rohr wird der Wirmetrdger vom Riicklauf in die Rohre gefiihrt,
tiber das duflere am Absorber verschweillite Rohr wird das Medium zuriickgefiihrt und dabei
erwirmt. Die direkt durchstromten Vakuum-Rohrenkollektoren eignen sich deshalb besonders
gut flr die lageunabhédngige Montage. Der Begriff ,,Heat-Pipe-Prinzip* beschreibt ein Kon-
struktionsprinzip von Vakuum-Rohrenkollektoren. Hierbei wird die Rohre nicht direkt vom
Solarmedium durchstromt. In einem in sich geschlossenen Absorberrohr wird bei Solarstrah-
lung ein Trigermedium (meistens Wasser) verdampft. Am oberen Ende der Réhren konden-
siert der Dampf im sogenannten Kondensator — hier wird die Energie an das Wiarmetrdgerme-
dium weitergegeben. Damit eine Zirkulation der Verdampferfliissigkeit im Wirmerohr (Heat-
Pipe) gewihrleistet ist, miissen die Rohren mit einem Neigungswinkel von mindesten 25°
schrig aufsteigend montiert werden. Das Wirmerohr ist an den Kondensator angeschlossen,
der die Wirme in einem Doppelrohr-Wiarmetauscher abgibt. Durch diese ,,trockene Anbin-
dung® ist ein Drehen oder Austauschen einzelner Rohren auch bei gefiillter, unter Druck ste-
hender Anlage moglich. Abweichungen von der Siidausrichtung konnen durch axiales Drehen
der Vakuum-Rd&hren kompensiert werden.

Bei den sogenannten CPC-Vakuumrohren werden zwei Glasrohren ineinander geschoben,
zwischen denen sich das Vakuum befindet. Die Absorberbeschichtung ist auf die innere Glas-
rohre aufgedampft. In das Rohr werden Wirmeleitbleche mit Rohrchen geschoben, welche
die Solarwidrme abtransportieren. Unter dem Begriff CPC (Compound Parabolic Concentra-
tors) werden Spiegelsysteme verstanden, die mit parabolisch geformten Spiegelrinnen die
direkte Sonneneinstrahlung auf die Glasrohren leiten und dadurch hohere Arbeitstemperaturen
erreichen. CPC-Rohrenkollektoren miissen mit einem Neigungswinkel von mindestens 30°
aufgestellt werden.

Entscheidend fiir die Auswahl des Kollektortyps ist — neben dem Platzangebot und den Auf-
stellbedingungen — der Ertrag der Solaranlage. Der Kollektorwirkungsgrad héngt von der
Temperaturdifferenz zwischen der mittleren Kollektortemperatur und der Au3enluft ab. Wei-
terhin ist das Preis-Leistungs-Verhiltnis ausschlaggebend. Rohrenkollektoren sind aufwendi-
ger herzustellen als Flachkollektoren und daher bezogen auf die Flicheneinheit teurer.

Vorteile von Rohrenkollektoren gegeniiber Flachkollektoren
»» Es konnen hohere Betriebstemperaturen erreicht werden
»» Bei hoheren Temperaturen sind die Verluste geringer als bei Flachkollektoren
>»» Bei gleicher effektiver Absorberfliche ist der Energieertrag hoher

Die Kosten fiir Rohrenkollektoren sind ebenfalls von der Kollektorflache abhingig. Auch bei
diesen Kollektoren variieren die Preise je nach Ausstattung und Verarbeitung. Die Kosten fiir
Rohrenkollektoren sind auf Grund der hoheren Leistung gegeniiber Flachkollektoren ebenfalls
hoher. Die Preisspanne reicht hier von 350 bis 850 €/m? [63]. Zu beachten ist wie bei den
Flachkollektoren die mitgelieferte Ausstattung.
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2.2.4.3 Brennwertkessel mit solarer Unterstiitzung

Die solare Energie soll vorrangig zur Deckung des Wirmebedarfes genutzt werden, solange
keine hygienischen oder Komfort-EinbuBlen zu erwarten sind. Der Solarspeicher ist das zent-
rale Bauteil dieses Anlagentyps, sdmtliche Wirmelieferanten und Wérmenutzer sind daran
angeschlossen. Das Kollektorfeld wandelt die solare Strahlung in Wiarme um und gibt diese
an das zirkulierende Wirmetriagermedium ab.

Bei der Planung eines solchen Systems gibt es einige zusitzliche Faktoren zu beriicksichtigen,
die bei einem konventionellen System nicht erforderlich sind. Beispielsweise der Speicher (s.
Kapitel 0): Dieser sorgt fiir den Ausgleich der zeitlich versetzten Wirmebedarfe und Wirme-
lieferung und trigt somit einen groBen Anteil an der Effizienz des Systems. Je nach System
und Auslegung werden Warmwasserspeicher mit 300 1 bis iiber 1.000 1 notwendig.

Das Kollektorfeld und die damit erzielbare Leistung sind stark abhiingig von dem Aufstellort,
der Dachneigung, der Ausrichtung und zusitzlich von der Verschattung durch Biume oder
andere schattenbildende Gegenstinde. Daher ist eine genaue Begutachtung des Aufstellortes
dringend zu empfehlen.

Wie bereits beschrieben handelt es sich bei diesem System um eine Verbesserung des Brenn-
wertgeridtes. Wirk- und Nutzungsgrade werden ebenfalls auf den Heizwert des Brennstoffes
bezogen und liegen bei einwandfreiem Einbau und einer gut durchdachten Regelstrategie tiber
denen des reinen Brennwertgerdtes. Bei gut geddimmten Gebduden konnen die Deckungsan-
teile der Solaranlage 35 % des gesamten Wirmebedarfes betragen, dies verdeutlicht das Po-
tenzial solcher Anlagen. Die giingige Praxis zeigt jedoch, dass die Wirmebedarfe von Gebéu-
den hoher sind und die Deckungsanteile entsprechend geringer. Die Wirkungsgrade der
Kollektoren geben zwar Aufschluss iiber die nutzbare solare Strahlung, jedoch ldsst sich kein
Riickschluss auf die erzielbaren Einsparungen treffen.

2.2.5 Holzpelletkessel

Holzpellets sind aus Sidgemehl gepresste Briketts. Ihre Dicke liegt bei ca. 6 mm und die Linge
variiert zwischen 5 und 40 mm. Ein wesentlicher Vorteil von Pellets ist ihre Homogenitiit.
Durch die Mischung verschiedener Holzlieferungen kann bei der Produktion eine gleich blei-
bende durchschnittliche Qualitit gewdhrleistet werden. Um die Verbrennungseigenschaften
zu verbessern, werden unterschiedliche Produktionsteilprozesse umgesetzt. Dadurch werden
eine gesteigerte volumetrische Energiedichte und somit logistische Vorteile erreicht. Die ge-
ringe GroBe im Gegensatz zu Scheitholz und die groBere Homogenitidt im Gegensatz zu
Hackschnitzel ermoglicht eine konstantere und effizientere Betriebsweise entsprechender
Kessel. Durch die Brennstoffeigenschaften sind Pelletkessel iiber einen groeren Leistungsbe-
reich modulierbar und benétigen kleinere Wiarmespeicher. Die Herstellung von Holzpellets ist
jedoch kosten- und energieintensiver. [57]

Das Angebot der Pelletheizungen ist vielféltig, wobei das thermische Leistungsangebot von
rund 4 bis 5.000 kW reicht [64]. Im héuslichen Bereich werden vorwiegend Systeme mit
thermischen Nennleistungen von 6 bis 30 kW eigesetzt [65]. Grundsitzlich werden bei den
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auf dem Markt befindlichen Pelletheizungen drei Bauarten unterschieden: Pelletofen, Pellet-
Zentralheizungen und Pellet-Brenneraufsitze. Pelletdfen sind fiir eine Aufstellung im Wohn-
bereich konzipiert und werden iiberwiegend zur Beheizung einzelner Rdume und Héuser mit
niedrigem Energieverbrauch eingesetzt. Pellet-Zentralheizungen werden im Heizungsraum
installiert und dienen der Bereitstellung von Heizwédrme und Warmwasser fiir ein gesamtes
Gebiude. Im Falle einer Brennstoffumstellung bei noch gut erhaltenen Olheizkesseln werden
Pellet-Brenneraufsitze eingesetzt. Sie machen eine vergleichsweise einfache Umstellung des
Brennstoffs von Heizol auf Holzpellets moglich. Pelletofen und Pellet-Zentralheizungen ha-
ben einen technologisch sehr hohen Entwicklungsstand erreicht [66]. Diese Anlagen sind aus-
gereift und entsprechen dem Stand der Technik [57][64]. [67]

Bei den iiberwiegend eingesetzten Pellet-Zentralheizungen werden Pellets in einem Tank ge-
lagert und iiber ein Sauggeblise, eine Schneckenpumpe oder ein Forderband in den Feue-
rungsraum eingebracht. Die Pellets werden iiber ein Fallrohr oder einen Fallschacht von oben
auf das Glutbett gegeben, welches sich entweder in einer Brennschale (Schalenfeuerung) oder
auf einem Kipprost befindet. Dort wird Luft von unten bzw. seitlich ringférmig durch Diisen-
bohrungen eingeleitet. Pelletkessel werden mit Abwurfschacht, Unterschubfeuerungen oder
Schrigrostfeuerungen mit Quereinschub angeboten. [65][57]

Die automatisierte Beschickung der Forderung hat einen positiven Effekt auf den Wirkungs-
grad, da Bedienerfehler — wie beispielweise eine Uberladung des Feuerraums — verhindert
werden [57]. Pelletkessel weisen heute Kesselwirkungsgrade zwischen 75 und 95 % auf
[65][57]. Die technische Optimierung hat driiber hinaus zu einer erheblichen Absenkung des
Schadstoffausstofles gefiihrt. Weitere Wirkungsgradsteigerungen konnen zukiinftig durch
sekunddre MaBBnahmen realisiert werden. Entsprechende Entwicklungen von serienmifBigen
Pelletkesseln mit Brennwerttechnologie sind weit vorangeschritten und befinden sich in der
Markteinfithrung. [66]

Um die Gesamtbrenndauer zu erhéhen und Ausfallzeiten zu verringern, werden Brauchwas-
serspeicher installiert. Im Neubau kommt wegen des geringeren und ungleichméfBigeren
Wirmebedarfs oftmals ein zusitzlicher Pufferspeicher zum FEinsatz [64]. Durch die damit
erzielte Verbrennungsoptimierung und durch den in kleinen Einheiten dosierbaren Brennstoff
konnen Pelletheizungen in einem weiten Leistungsbereich (bis herunter zu 20 % der Nenn-
leistung) modulierend betrieben werden. Der modulierende Betrieb und die gleitende Kessel-
temperaturregelung ermoglichen eine sehr gute Anpassung an die Anforderungen beziiglich
AuBentemperatur und Leistungsabruf. Ein Pufferspeicher kann dennoch zweckmifig sein, um
z. B. die Ein- und Ausschalthiufigkeit der Heizung zu reduzieren. Dies kann positiv auf den
Pelletverbrauch, die Abgasemissionen und die Lebensdauer von Kessel und Schornstein wir-
ken. [66]

Vorteil einer Pelletheizung ist die Umweltfreundlichkeit aufgrund der CO,-Neutralitit und der
kostengiinstige Verbrauch. Nachteilig sind derzeit die hohen Anschaffungskosten, der erhohte
Platzbedarf fiir einen Heiz- und Lagerraum sowie die Wartung in Form diskontinuierlicher
Entaschung. [65][57]
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Wie bei konventionellen und anderen alternativen Heiztechnologien steigen die Anschaf-
fungskosten fiir Holzpelletkessel mit zunehmender thermischer Leistung, siche Anhang A2.
Fiir Einzelgerite im hiuslichen Bereich (bis 30 kW) sind Netto-Preise bis ca. 13.500 EUR zu
erwarten, im GHD-Sektor und zur Fernwirmeversorgung (bis 300 kW) liegt der maximale
Netto-Preis bei rund 46.700 EUR. Die scheinbar hohen Anschaffungskosten relativieren sich
bei Betrachtung der spezifischen — auf die thermische Nennleistung bezogenen — Netto-
Preise. Im kleinen Leistungsbereich liegen diese im Mittel bei rund 540 EUR/kW, wohinge-
gen die Leistungsklasse iiber 30 kW ein mittlerer spezifischer Netto-Preis von ca. 265
EUR/kW aufweist. Zusitzlich sind bei der Umstellung auf einen Pelletkessel Lagerungskos-
ten zu beriicksichtigen, welche ca. 4.200 EUR betragen1 [68]. [66]

2.2.6 Holzhackschnitzelkessel

Hackschnitzel, auch als Holzhackschnitzel oder Hackgut bekannt, werden iiberwiegend aus
Abfallprodukten der Land- und Forstwirtschaft gewonnen. Genutzt werden Waldrestholz und
anderes Schwachholz, Holz aus Durchforstungs- und Landschaftspflegema3nahmen sowie
aus landwirtschaftlichen Kurzumtriebs-Plantagen, Industrierestholz und Gebrauchtholz. We-
sentliche Eigenschaftsparameter von Hackschnitzeln sind der Wassergehalt, Aschegehalt,
Korngrofenverteilung, Schiittraumdichte sowie der Heizwert. Die Qualitit von Hackschnit-
zeln ist je nach duleren Umstinden, der Gewinnung und Lagerung von einem hohen Wasser-
gehalt gekennzeichnet. Diese Faktoren fiihren bei ihrer Verbrennung zu einer sinkenden Effi-
zienz der Hackschnitzelkessel. Demgegeniiber steht jedoch eine konstante und genaue
Betriebsweise aufgrund der vergleichsweise geringen Grofle der Hackschnitzel. Verglichen
mit anderen Brennstoffen sind Holzhackschnitzel ein preiswerter Brennstoff und z#dhlen zu
den giinstigsten Moglichkeiten, mit Holz zu heizen [69][70]. [57][67]

Als feste biogene Brennstoffe finden Hackschnitzel Einsatz in Hackschnitzelheizungen von
Ein- und Mehrfamilienhédusern, in kommunalen und gewerblichen Heizwerken und in Bio-
masse-Heizkraftwerken [69]. Aufgrund der starken Schwankungen von Qualitéit und Preis der
Hackschnitzel erzeugen die Betreiber die benotigten Hackschnitzel iiberwiegend selbst. Daher
sind land- und forstwirtschaftliche sowie holzbe- und -verarbeitende Betriebe besonders fiir
den Einsatz von Hackschnitzelkesseln geeignet [70]. Hackschnitzelanlagen werden auch in
Wohnhéusern, Betrieben und Einrichtungen genutzt, die im Umfeld der Land- und Forstwirt-
schaft liegen.[57][67]

Die Anforderungen an Anlagen und Betreiber sind aufgrund der schwankenden Qualitét der
Hackschnitzel hoch, sodass Hackschnitzelanlagen i. d. R. erst ab Nennleistungen iiber 30 kW
wirtschaftlich betrieben werden [67]. Generell sind Hackschnitzelsysteme in einem Nenn-
wiarmebereich von 15 kW bis zu einem hoheren zweistelligen MW-Bereich am Markt verfiig-
bar [71]. Uberwiegend werden dabei Systeme mit Nennleistungen zwischen 25 und 400 kW
angeboten [67]. [57]

! Anteilige Kosten fiir Kellerraum, automatische Pelletzufuhr, Am Beispiel eines Einfamilienhauses mit etwa 150 Quadrat-
metern Wohnfldche [68]
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Derzeit sind fiir Hackschnitzelheizungen drei Bauformen verbreitet: die Rostfeuerung, die
Unterschubfeuerung und die Quereinschubfeuerung. Im Kleinanlagenbereich werden vorwie-
gend Rostfeuerungen und Unterschubfeuerungen angeboten. Im Leistungsbereich um und
groBer 1 MW sind ebenfalls Rostfeuerungen die dominierende Technologie. Derzeit werden
im oberen Leistungssegment aulerdem Vorschubrost-, Wanderrost- und Riickschubrostfeue-
rungen angeboten. Hackschnitzelheizungen verfiigen iiber ein Brennstofflager, aus welchem
der Brennstoff iiber ein Austragungssystem, z. B. eine Forderschnecke, in die Feuermulde des
Heizkessels eingebracht wird. In der Feuermulde wird ein Teil der Verbrennungsluft als Pri-
marluft eingeblasen. Dort finden die Trocknung, die pyrolytische Zersetzung, die Vergasung
der Hackschnitzel sowie der Abbrand der Holzkohle statt. Dabei wird die Sekundirluft vor
dem Eintritt in die heile Nachbrennkammer mit den brennbaren Gasen vermischt, sodass alle
brennbaren Gase vollstindig oxidieren. Im anschlieBenden Warmetauscher wird die Wirme
der Gase an das Prozesswasser abgegeben. Oftmals dient ein Zyklon als Trigheitsentstauber,
bevor die Abgase durch das Kaminsystem in die Atmosphire gelangen. Die erforderlichen
Ascheaustragungssysteme werden zunehmend mittels Austragsschnecke automatisiert ausge-
fiihrt, um eine Verbesserung des Bedienkomforts zu erzielen.[65] [69]. Durch die heute ge-
nutzte automatische und bedarfsgemidfe Beschickung bieten Hackschnitzelheizungen den
Komfort einer vollautomatisch geregelten konventionellen Heizungsanlage [70]. Eine Leis-
tungs- und Verbrennungsluftregelung auf Basis der Kesselwasser- und Abgastemperatur-
sensoren bzw. Lambdasonde sowie die integrierte Heizkreisregelung sind Stand der Technik
[69]. So konnen Hackschnitzelanlagen dhnlich wie Pelletkessel in einem Lastbereich von
30 bis 100 % der Nennlast betrieben werden, wodurch der Einsatz von Wirmespeichern nicht
zwingend erforderlich ist. Die Ergénzung eines Pufferspeichers steigert jedoch die Effizienz
und Umweltvertraglichkeit, da die Hackschnitzelkessel seltener ein- bzw. ausgeschaltet wer-
den, wodurch der Brennstoffbedarf sowie die Emissionen sinken. Auch wird eine zu starke
Drosselung der Kesselleistung in Ubergangszeiten und bei der Nachtabsenkung vermieden
[70].[57]

Heute verfiigbare Kleinanlagen weisen Wirkungsgrade zwischen 85 und 90 % auf, GroBanla-
gen erzielen bereits Wirkungsgrade um 95 % [65]. Die Treibhausgasemissionen von Hack-
schnitzelsystemen sind vergleichbar mit denen der iibrigen Systeme fiir Holzbrennstoffe, die
Staubemissionen fallen aufgrund der Brennstoff- und Feuerungseigenschaften jedoch hoher
aus. Derzeit konnen die vergleichsweise groBen Aschemengen, ein unvollstindiger Ausbrand
der Asche sowie die Bildung von Schlacke aufgrund zu hoher Wassergehalte Probleme bei
der Nutzung von Hackschnitzeln darstellen. [72]

Auf Basis der Marktiibersicht aus [69] kann eine Richtpreisfunktion fiir die spezifischen Net-
to-Preise von Hackschnitzelkesseln fiir das Jahr 2012 abgeleitet werden, sieche Anhang A2.
Die spezifischen Anschaffungskosten fiir Einzelgerdte im Leistungsbereich von bis 50 kW
variieren zwischen 300 und 600 EUR/kW [72]. Der maximale Anschaffungspreis fiir Hack-
schnitzelkessel mit 50 kW thermischer Leistung liegt bei ca. 900 EUR/kW [73]. Fiir eine
Hackschnitzelanalge im Leistungsbereich um 100 kW sind etwa 550 EUR/kW zu erwarten,
bei Leistungen um 500 kW fillt der spezifische Preis auf ca. 240 EUR/kW. Je nach baulichem
Aufwand sind jedoch erhebliche Schwankungen moglich [73].
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2.2.7 Scheitholzkessel

Als Scheitholz wird in handliche Stiicke gesigtes und gespaltenes Rundholz bezeichnet [74].
Uberwiegend wird dazu Holz verwendet, das fiir den Verkauf an weiterverarbeitende Betriebe
nicht geeignet ist. Dies sind beispielsweise Abschnitte aus dem Erdstammstiick oder Holzer
aus dem Wipfelbereich. Auch schwicheres Laubholz und Holzer aus der Jungdurchforstung
werden hidufig zur Herstellung von Scheitholz genutzt [72]. Nach der 1. Bundes-
Immissionsschutzverordnung sind nur naturbelassenes stiickiges Holz und Holzprodukte als
Brennstoffe fiir Holz- und Holzvergaserkessel zugelassen. Fiir Endverbraucher ist Scheitholz
ofenfertig in loser oder abgesackter Form, im Container oder folienverschweift auf Einweg-
paletten verfiigbar [72]. [75][76]

Zur Wirmebereitstellung mittels Scheitholz werden Holzvergaserkessel genutzt. Dabei beste-
hen hohe Anspriiche an die Trockenheit des Holzes. Bei guter Trocknung ist eine Verdopp-
lung des Heizwertes moglich, wodurch der Holzverbrauch halbiert werden kann. Der maximal
zulissige Wassergehalt von Scheitholz liegt daher bei 20 % [72]. Um Brennholz effektiv zu
lagern, wird es auf Betriebs- bzw. Ofenlidngen geschnitten und gespalten. Die kurze Léinge
und die offenen Innenflichen der Spaltstiicke ermdglichen eine optimale Trocknung. Die
Spaltstiicke sollten einen Durchmesser von 15 cm nicht iiberschreiten. Maximal konnen Lin-
gen bis 110 cm verwertet werden. Der liberwiegende Teil der in den letzten Jahren vorgestell-
ten Anlagen ist fiir 50 cm langes Scheitholz ausgelegt. [75]

Scheitholzkessel zeichnen sich dadurch aus, dass im Gegensatz zu anderen Holzheizungen
Holz nachgelegt werden muss. Somit zidhlen auch alte Kamindfen zu den Scheitholzfeuerun-
gen. Scheitholzkessel werden entsprechend zyklisch betrieben, wobei eine Beladung am
Stiick verbrannt wird [77]. Das manuelle Nachlegen ist jedoch selten und auch im Winter
nicht mehr als einmal pro Tag erforderlich [57]. Seit einigen Jahren sind Systeme mit automa-
tischer Beschickung verfiigbar, welche den Bedienkomfort erheblich steigern [75].

Die heutigen Kessel funktionieren nach dem Prinzip des unteren Abbrandes, wobei nur die
untere Brennstoffschicht an der Verbrennung beteiligt ist. Merkmal dieser Technik ist, dass
die Flamme nicht durch den Brennstoff, sondern in einer separaten Brennkammer brennt.
Diese Art der Verbrennung hat den Vorteil, dass eine seltenere Nachfiillung als bei der nor-
malen Durchbrandverbrennung stattfinden muss. Durchbrandfeuerungen sind heute kaum
noch gebriuchlich und werden meist im kleinen Leistungsbereich unter 15 kW eingesetzt, da
hier derzeit noch keine Messpflicht durch den Kaminkehrer besteht [72]. Weitere Merkmale
moderner Scheitholzvergaserkessel mit unterem Abbrand sind neben der rdumliche Trennung
von Vergasung und Nachverbrennung der Einsatz separater Sekundirluftkanédle unmittelbar
vor der Nachverbrennungszone und der Einsatz nicht gekiihlter Hochtemperaturbrennkam-
mern fiir die Endverbrennung der Holzgase. Kernelement ist die Hochtemperaturbrennkam-
mer, in der frisch zugefiihrte Sekundéarluft ausreichend Zeit hat, sich gut mit den noch unver-
brannten Holzgasbestandteilen zu vermischen und diese bei hoher Temperatur zu verbrennen.
Die konstruktiven Merkmale fiithren zu einer wesentlichen Verbesserung der Holzverbren-
nung, wodurch deutlich hohere Kesselwirkungsgrade und geringere Emissionen gegeniiber
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Oberbrandkesseln erzielt werden. Das untere Abbrandprinzip stellt auf Grund dieser Vorteile
bei Stiickholz-Zentralheizungen den heutigen Stand der Technik dar [72]. [57][75]

Moderne Scheitholzkessel verfiigen i. d. R. iiber eine Leistungsregelung und eine abgasge-
fiihrte Verbrennungsluftregelung. Diese ermoglichen eine Lastvariabilitit der Kessel von 50
bis 100 % der Nennlast [57]. Der Einsatz eines Pufferspeichers ist dennoch empfehlenswert,
um hiufige Ein- und Ausschaltvorginge zu vermeiden. Aufgrund der fortgeschrittenen Ver-
brennungsregelung und durch den Einsatz gebldsegestiitzter Vergaserkesseln erreichen
Scheitholzkessel Wirkungsgrade bis 90 % [65]. Weitere Vorteile sind die ausgeglichene CO,-
Bilanz durch den Einsatz biogener Brennstoffe und vergleichsweise geringe Betriebskosten.
Trotz der genannten Vorteile ist zu beachten, dass das Heizen mit Scheitholz eine aktive
Brennholz-Vorratshaltung auf einem geeigneten Grundstiick mit einschlieft. Diese Voraus-
setzungen sind i. d. R. im ldndlichen Raum gegeben. [72][75] Typische Scheitholzkessel wei-
sen Nennleistungen bis 50 kW auf [57]. Der grofite Anteil der Scheitholzkessel liegt in einem
Leistungsbereich von 20 bis 40 kW, wobei maximal Systeme mit 200 kW Leistung am Markt
verfligbar sind [65]. Entsprechend werden sie vorwiegend in Wohngebiuden eingesetzt [77].

Scheitholkessel mit Anlagennennleistungen zwischen 15 und 30 kW werden besonders héufig
eingesetzt [72]. Hier liegen die spezifischen Anschaffungskosten zwischen rund 130 und
540 EUR/KW und betragen im Mittel ca. 300 EUR/kW [75]. Die grof3e Preisspanne resultiert
dabei aus den Unterschieden beziiglich des Vorhandenseins, der Art und des Umfangs der
Regelung. Fiir Heizkessel inkl. Regelung sind in dieser Leistungsklasse spezifische Anschaf-
fungskosten zwischen 200 und 350 EUR/kW zu erwarten [72]. Mit zunehmender thermischer
Nennleistung sinken die spezifischen Kosten fiir Scheitholzkessel. So liegen die Anschaf-
fungspreise fiir Kessel iiber 30 kW Nennleistung im Mittel bei ca. 200 EUR/kW, wobei ma-
ximal Kosten von rund 460 EUR/kW zu erwarten sind, siehe Anhang A2 [75].
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2.2.8 Wirmepumpe

2.2.8.1 Elektrowiarmepumpe

Wirmepumpen sind Anlagen, welche durch den Einsatz technischer Arbeit thermische Ener-
gie niedriger Temperatur aufnehmen und als Nutzwérme auf ein zu beheizendes System mit
hoherer Temperatur (Raumheizung) iibertragen. Der verwendete Prozess entspricht im Prinzip
der Umkehrung eines Warme-Kraft-Prozesses. Dazu wird zuniéchst durch einen Warmeiiber-
trager Umweltwédrme aufgenommen. Diese wird im Wiarmepumpenkreislauf auf ein Arbeits-
medium {iibertragen, wodurch dieses seine Siedetemperatur erreicht. Ein Verdichter saugt das
verdampfte Arbeitsmedium ab, sodass mit steigendem Druck eine Anhebung der Temperatur
erzielt wird. Von dem Verdichter gelangt der Dampf in den Verfliissiger, in welchem die auf-
genommene Wirme sowie die durch das Verdichten zugefiihrte Energie an das Heizwasser
abgegeben werden. Anschlieend wird das Arbeitsmedium iiber ein Expansionsventil in den
Verdampfer zuriickgefiihrt und dabei auf einen niedrigen Druck entspannt und abgekiihlt.
Von hier beginnt der Prozess von neuem. Das Prinzip der Wirmepumpe kommt auch bei
Kiihlprozessen zum Einsatz, wobei der Begriff ,,Warmepumpe* nur fiir Heizaggregate genutzt
wird. Bei Kiihlprozessen wird die aus dem zu kiihlenden Raum aufgenommene Wirme als
Nutzenergie aufgenommen und zusammen mit der Antriebsenergie als Abwirme an die Um-
gebung abgefiihrt.

Die Effizienz der Wiarmepumpe wird durch die Arbeitszahl angegeben. Diese Kennzahl be-
schreibt das Verhiltnis von eingesetzter elektrischer Energie zu gewonnener Wirmeenergie.
Eine Wiarmepumpe mit einer Arbeitszahl 4 liefert also fiir je eine eingesetzte Kilowattstunde
Strom bis zu 4 Kilowattstunden Wiarme. Die Leistung einer Wirmepumpe ist in fast allen
Fillen aus wirtschaftlichen Griinden nicht auf die Spitzenlast des Wirmebedarfs eines Objek-
tes ausgelegt, sodass durch eine Stromheizung oder seltener durch einen Brennstoffkessel die
Spitzenlast gedeckt werden muss. Eine Wiarmepumpe wird im Idealfall mit groen Heizfla-
chen und damit geringen Vorlauftemperaturen kombiniert. Bei kleinen Heizfldchen sind hohe-
re Vorlauftemperaturen erforderlich, die nur mit einer Effizienzeinbuf3e zu erreichen sind.

Als Wiarmequellen konnen die Umgebungsluft, das Grundwasser oder das Erdreich dienen.
Die Wirme aus dem Erdreich kann entweder mit einer Flachensonde oder iiber Tiefensonden
erfolgen. Die Flachensonden werden dabei in einer Tiefe von ca. 1,20 m und iiber eine unge-
fahre Flache der doppelten zu beheizenden Wohnflidche verlegt, wihrend die Tiefensonde aus
einigen Rohren besteht, die in einer bis zu 100 m tiefen Bohrung eingebracht werden.

Laut dem Bundesverband Wirmepumpe e.V. wurde im Jahr 2013 mit einer Stiickzahl von
rund 60.000 Warmepumpen ein leichter Anstieg der Absatzzahlen gegeniiber den Vorjahren
verzeichnet. Dabei ziehen etwa 35,2 % der 2013 verkauften Heizungswarmepumpen Wirme
aus Erdreich und Grundwasser und 64,8 % der verkauften Wirmepumpen nutzen die Wirme
der Umgebungsluft. Im Jahr 2009 waren bisher rund 334.000 Warmepumpen in Deutschland
installiert.[78]

Die Kosten fiir Warmepumpen héngen stark vom Aufbau der Wiarmepumpe und der damit
genutzten Wirmequelle ab. Je nachdem ob die Umgebungswirme aus der Luft, der Erde oder
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aus dem Grundwasser bezogen wird fallen zu ErschlieBung der Wirmequelle mitunter hohe
Kosten an. Am giinstigsten ist in der Regel die Luft-Warmepumpe da keine aufwendigen Erd-
arbeiten durchgefiihrt werden miissen. Am teuersten ist dagegen die Wasser-Wirmepumpe.
Die Erd-Wiarmepumpe liegt preislich zwischen beiden Alternativen.

Des Weiteren muss zwischen der Gas- und Elektrowdrmepumpe unterschieden werden. Da
die Gaswiarmepumpen-Technologie vergleichsweise neu ist und bisher erst wenige Gerite am
Markt verfiigbar sind liegen die Kosten noch recht hoch. Eine vergleichende Kosteniibersicht
fiir Elektro- und Gaswéirmepumpen ist in Anhang A2 angefiigt.

2.2.8.2 Gaswirmepumpe

Die Elektrowdrmepumpe erzeugt mit elektrischer Energie Antriebsenergie, um das Kéltemit-
tel zu verdichten. Gasbetriebenen Warmepumpen konnen nach demselben Prinzip aber auch
nach dem Prinzip der Absorption bzw. der Adsorption arbeiten. Ein Vorteil der Gaswidrme-
pumpen gegeniiber Elektrowdrmepumpen ist die Moglichkeit, den Spitzenlast- und Warm-
wasserbedarf durch eine Gasfeuerung anstatt mit einer Stromheizung zu decken.

Die Effizienz einer Gaswirmepumpe ist die Heizzahl analog zur Arbeitszahl, die das Verhilt-
nis von eingesetzter externer Energie im Verhiltnis zur gewonnenen Wéirmeenergie be-
schreibt. Die Heizzahl ist i. d. R. kleiner als die Arbeitszahl, da unter anderem die Umwand-
lungsverluste bei der Stromerzeugung nicht beriicksichtigt werden. Gaswarmepumpen sind in
einem Leistungsbereich von einigen Kilowatt bis in den Megawattbereich verfiigbar und kon-
nen somit sowohl in Einfamilienhdusern als auch in groflen Betrieben eingesetzt werden. Eine
gasbetriebene Warmepumpe kann ein Gebiude heizen und kiihlen. Das wird durch eine Um-
kehrung des Prozesses erreicht. Bei einer Anwendung, die sowohl Heiz- als auch Kiihlleis-
tung bendtigt, kann ein Teil der sonst anfallenden Investitionskosten eingespart werden.

Bei der Adsorptionswarmepumpe wird die Umweltwirme mit Hilfe eines Adsorptionsprozes-
ses in das Haus transportiert. Das Kiltemittel wird durch die Umweltwédrme verdampft und
dann von einem Adsorbens aufgenommen. Dabei entsteht Adsorptionswérme, die zum Heizen
genutzt werden kann. Zur Regeneration des Adsorbens wird ein Gasbrenner eingesetzt. Durch
Erhitzung wird das Kiltemittel wieder dampfformig und der Kreislauf kann von neuem be-
ginnen. Die iiblichen Stoffe, die eingesetzt werden, sind Wasser als Kéltemittel und Zeolith
als Adsorbens. Damit Wasser bei Umgebungstemperaturen verdampft werden kann, wird der
Prozess unter einem starken Unterdruck durchgefiihrt. Eine weitere Eigenschaft, welche die
Adsorptionspumpe von den anderen Techniken unterscheidet, ist, dass der Prozess kein Krei-
sprozess ist, sondern ein periodischer Prozess. Darum werden mehrere einzelne Module zu-
sammengeschaltet, wovon immer jeweils zwei versetzt arbeiten.

Mit einer Adsorptionswidrmepumpe wird eine Heizzahl um 1,3 erreicht, allerdings sind noch
weitere Steigerung zu erwarten. [79] Wird Helium als Hilfsgas eingesetzt, ist es moglich, die
Verdampfungstemperaturen zu senken, sodass das Kéltemittel bis zu -25 °C verdampft wer-
den kann. Die Heizzahl einer Absorptionswarmpumpe liegt in etwa bei einem Wert von 1,7.
Die Kilteleistungszahl liegt meistens unter der Heizleistungszahl.
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2.2.9 Stromheizung

Stromheizungen leiten Strom durch einen hohen Widerstand, der dadurch erwidrmt wird. Sie
werden daher unter anderem als elektrische Direktheizung bezeichnet. Elektrischer Strom
wird zu Heizzwecken in Form von Nachtspeicherheizungen heute eher selten eingesetzt.
Heizpatronen hingegen finden zur Spitzenlastabdeckung Verwendung. Die 6kologische Bi-
lanz von Stromheizungen ist primir abhingig vom verwendeten Strommix zur Bereitstellung
der Antriebsenergie. Gleichzeitig ist elektrische Energie kostenintensiver als z. B. das Heizen
mit fossilen Brennstoffen, wodurch die Betriebskosten fiir Stromheizungen vergleichsweise
hoch sind. Bei einer rein elektrischen (monoenergetischen) Heiztechnik entfallen die Schorn-
steinfegerkosten, wodurch die Aufwendungen fiir den Strombezug teilweise ausgeglichen
werden.

2.2.9.1 Nachtspeicherheizung

Die klassischen strombetriebenen Nachtspeicherheizungen speichern Warme fiir einige Stun-
den oder wenige Tage z. B. in Schamottsteinen. Uber diesen Zeitraum wird Wirme durch
Wirmestrahlung und Konvektion an den Raum abgegeben. Dieses Konzept der Einzelraum-
heizung konnte vor einigen Jahren im Gegensatz zur ,,normalen® Direktheizung mit Tages-
strom wirtschaftlich sein, wenn zu bestimmten Uhrzeiten preisgiinstige elektrische Energie
bezogen wurde. Der sogenannte Nachttarif wurde zu Zeiten geringer Abnahme angeboten, um
durch die so generierte Nachfrage die Abregelung von Grundlast-Kraftwerken zu vermeiden.
In Deutschland ist 2007 der vergiinstigte Steuersatz fiir ,,Nachtstrom* entfallen, sodass
Stromheizungen bei Gebdudesanierungen oder Neubauten nur noch in selten genutzt werden.
Nachtspeicherheizungen waren in den 1950er und 1960er Jahren eine giinstig nachzurlistende
und gleichzeitig staub- und geruchsfreie Alternative zu Kohle oder Ol [80]. Sie sind praktisch
wartungsfrei und bendtigen keinen Stauraum fiir Tanks oder Brennstofflager. Ein wesentli-
cher Nachteil bei der Nutzung von Nachtspeicherofen ist die permanente und kaum regelbare
Wirmeabgabe der Heizkorper, wodurch es zu einer Temperaturiiberhohung kommen kann.
Des Weiteren kann die elektrische Leistungsaufnahme nur so weit geregelt werden, dass in
Zeiten, zu denen kein Nachtstrom angeboten wird, eine gewisse Mindesttemperatur gehalten
werden kann. Neben den klassischen Einzelraumheizungen sind heute auch Produkte mit in-
tegrierter Warmwasserbereitstellung oder FuBBboden-Nachtspeicherheizungen verfiigbar.

Aus den verfiigbaren Preislisten von Anbietern fiir elektrische Nachtspeicherheizungen fiir
das Jahr 2014 geht hervor, dass der Anschaffungspreis fiir Nachtspeichersysteme im Mittel
bei 1.400 EUR + 250 EUR liegt. Dabei steigt der Preis fiir die Systeme mit zunehmender
thermischer Leistung. Der Bezug der Kosten auf die Leistung der Gerite verdeutlicht hinge-
gen, dass der Investitionsaufwand pro kW Leistung bei kleineren Nachtspeicherheizungen
groBBer ist als bei Gerdten mit hoherer Leistung. Die Darstellung der spezifischen Netto-
Richtpreise fiir Nachtspeicherheizungen ist in Anhang A2 angefiigt.
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2.2.9.2 Heizpatrone

Im Gegensatz zu den Nachtspeicherheizungen erwiarmen Heizpatronen Wasser in einem Puf-
ferspeicher, aus welchem die Wirme bei Bedarf entnommen wird. Sie dienen im Wesentli-
chen der steuerbaren elektrischen Nacherwidrmung im Heizungssystem [81]. Konventionelle
Heizpatronen fiir die Gebdudeversorgung bestehen aus einem Heizdraht, welcher meist aus
einer Nickellegierung gefertigt ist, einer Isolation, z. B. Magnesiumoxid, und einem Stahl-
mantel [82]. Die Leistung der Heizpatrone und das Volumen des Pufferspeichers richten sich
dabei nach dem Heizwirme- und dem Trinkwasserwiarmebedarf, welche im Wesentlichen
durch die Anzahl der Personen im Haushalt beeinflusst werden. Ein Vorteil der Heizpatronen
und Pufferspeicher ist die hohe Wasser-Abrufleistung bei konstanter Temperatur, sodass die
Versorgung mehrere Zapfstellen mit hoherer Abnahmemenge mdglich ist [83]. Dariiber hin-
aus sind Heizpatronen stufenweise regelbar und weisen ein giinstiges Kosten-Nutzen-
Verhiltnis auf [84]. Der technologische Nachteil dieser Technik besteht in der eingeschrink-
ten Schichtungsfihigkeit innerhalb des Speichers. Des Weiteren stellen die Strahlungsverluste
an die Umgebung, der hohere Platzbedarf fiir den Speicher und die Wasserhygiene (Legionel-
len, Keime) Nachteile beim Einsatz von Heizpatronen in Pufferspeichern dar [83].

Heizpatronen werden derzeit hauptsichlich als Spitzenlast-Zusatzheizung eingesetzt. Moder-
ne Technologien wie Wirmepumpen, Solarthermie-Anlagen oder Systeme der Kraft-Wérme-
Kopplung sowie der stetige Wandel zu Niedrigenergie- und Passivhiusern konnten diesen
Trend verstirken. Des Weiteren werden Heizpatronen heute Potenziale zum Ausgleich von
elektrischen Lastspitzen im Stromnetz durch fluktuierend einspeisende erneuerbare Energien
zugesprochen. Der Einsatz als ,,Power-to-Heat“-Technologie im groftechnischen Maf3stab
wird in Form von Elektrokessel mit Heizwiderstinden oder als Elektrodenheizkessel disku-
tiert [85]. Nachtspeicherheizungen stellen im Gegensatz zu Heizpatronen keine sinnvolle Fle-
xibilitdtsoption zum Ausgleich fluktuierender Erzeugung aus Wind und Photovoltaik dar,
sondern verursachen zusitzliche Inflexibilititen und Nachfrage nach konventioneller Kraft-
werksleistung [86].

Derzeit werden etwa 2,3 % der Wohnungen in Deutschland mit Direktstrom beheizt [87]. Fiir
die langfristige Perspektive ist zurzeit offen, ob der direkt-elektrisch gedeckte Wirmebedarf
der Haushalte noch einmal eine Renaissance erlebt, um gezielt Lastspitzen aus dem zuneh-
mend mit volatilen Einspeisern konfrontierten Stromnetz zu nehmen.

Die Investitionskosten fiir Heizpatronen steigen mit zunehmender Leitung der Gerite, die
spezifischen, auf die Leistung bezogenen Kosten, nehmen jedoch ab. Fiir das typische Leis-
tungsspektrum zur Wirmebereitstellung im Wohngebédudesektor (bis 20 kW) sind die spezifi-
schen Netto-Richtpreise in Anhang A2 dargestellt. Der Grundpreis fiir Heizpatronen liegt im
Zeitraum 2013/2014 bei rund 177 EUR/KW.
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2.3 Thermische Speichersysteme

2.3.1 Sensible Speicher

Sensible Wirmespeicher sind Speicher, die beim Beladen mit Wérme fiihlbar ihre Temperatur
dndern. Die bekanntesten Varianten dieser Speicher finden sich in vielen Haushalten in Form
von klassischen Puffer-, Kombi- oder Frischwarmwasserspeichern zur Warmwasserbereitstel-
lung, aber auch in Fernwédrmenetzen gibt es grole Pufferspeicher. Unabhingig von Grofle und
Einsatzort des jeweiligen Speichers ist die Aufgabe jedes Speichers dieselbe. Neben der Be-
reitstellung einer ausreichenden Menge Warmwassers zu jeder Zeit und einer Effizienzsteige-
rung des gesamten Heizsystems gilt es vor allem zeitliche Differenzen zwischen Erzeugung
und Nutzung von Warmwasser zu iiberbriicken. Insbesondere in Verbindung mit Kraft-
Wirme-Kopplungs-Systemen ergibt sich eine gesteigerte Effizienz des Gesamtsystems.

Speicher mit vergleichsweise geringem Volumen von unter 100 Liter bis etwa 1.500 Liter
werden in hoher Anzahl produziert und finden hiufig Anwendung in Haushalten oder kleinen
Betrieben. Sie bestehen in der Regel aus Stahl wobei Trinkwarmwasserspeicher entweder aus
Edelstahl hergestellt oder zusitzlich emailliert werden. Gro3volumige Speicher sind meist
Sonderanfertigungen, die je nach GroBe aus Stahl oder Beton bestehen.

Um hohen Wirmeverlusten entgegen zu wirken miissen sensible Speicher besonders isoliert
werden. Diinne Stahlbleche oder Betonwénde bieten keine ausreichende Dammung und die
gespeicherte Wirme wiirde bei geringerer Umgebungstemperatur iiber die gesamte Oberflé-
che des Speichers an die Umgebung abgegeben werden. Daher werden Speicher mit einer
Wirmeddammung versehen, die moglichst gut vor Verlusten schiitzen soll. Die Dimmung be-
steht aus Stoffen wie Polyurethan, Hart- oder Weichschaum, Melaminharzschaumstoff, ther-
mostabilisiertes EPS oder Polyesterfaservlies. Im Handel werden am héufigsten Hart- und
Weichschaumdammungen verwendet. Die wichtigste Eigenschaft der Ddmmung ist die Wir-
meleitfdhigkeit, welche bei den am hédufigsten verwendeten Ddmmarten zwischen 0,024 und
0,041 W/(m-K) liegen. Dies wirkt sich unter anderem auf den Platzbedarf aus. Materialien mit
geringer Wirmeleitfihigkeit ddimmen besser und bendtigen aufgrund dessen fiir den gleichen
Effekt eine geringere Schichtdicke. [88]

Abhingig von der GroBe des Speichers sowie der Art der Dammung sind die Wiarmeverlustra-
ten gemdl DIN EN 12977-3 und der Bereitschaftsenergieverbrauch nach DIN 4753-8 zu er-
mitteln. Beide Kennwerte geben an, wie viel Wiarme ein Speicher verliert, also an seine Um-
gebung abgibt. Fiir Speicher in den géngigen Haushaltsgrofen liegt die Wirmeverlustrate bei
1,7 bis 5,7 W/K [89]. Der Bereitschaftswirmeverbrauch bezieht sich auf die Verluste inner-
halb von 24 Stunden. Typische Wert liegen zwischen 1,2 und 6,3 kWh/24h [90], [91].

Kenngroen wie die Lade- bzw. Aufheizzeit werden ebenfalls von vielen Herstellern angege-
ben. Diese Daten lassen sich allerdings nur unzureichend vergleichen, da die Bedingungen zur
Bestimmung nicht einheitlich festgelegt sind. Entscheidende Faktoren sind unter anderem die
Leistung des Heizgerits, die aktuelle und gewihlte Speichertemperatur, die Umgebungstem-
peratur sowie das Volumen des Speichers. Angaben variieren daher von 2 bis 277 Minuten
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[90], [92], [93]. Da ein thermisches Leistungsaufnahme- bzw. Leistungsabgabevermdgen
ebenfalls stark von dem Heizsystem und den gewéhlten Temperaturen abhingt, wird dieser
Wert in der Regel nicht angegeben. Gleiches gilt fiir einen Wirkungsgrad oder Nutzungsgrad
des Speichers. Diese Angaben lassen sich am besten durch die Wirmeverluste oder den Be-
reitschaftsenergieverbrauch beschreiben.

Schlussendlich sind die Speichereigenschaften eines sensiblen Warmwasserspeichers von
dem im Speicher enthaltenen Medium abhédngig. Die Wirmekapazitit von Wasser liegt bei
4,182 kJ/(kg'K) [94] was einer Energiedichte von etwa 36 kWh/m3 pro 30 Kelvin Tempera-
turdifferenz entspricht.

Die Kosten fiir klassische Warmwasserspeicher sind groftenteils abhidngig von der Art des
Speichers und von dessen Volumen. Zwar nehmen die Preise fiir Speicher mit steigendem
Volumen zu, jedoch sinken die spezifischen Kosten je Liter deutlich. Die grofle Spreizung der
Preise kommt durch die unterschiedlichen Bauarten der Speicher zustande. Es wird zwischen
Pufferspeichern zur Bereitstellung von Heizwirme sowie Kombispeichern zur kombinierten
Bereitstellung von Heizungswirme und Trinkwarmwasser unterschieden. Auf Grund einer
erhohten baulichen Komplexitdt der Kombispeicher sind diese in der Regel teurer. Sie besit-
zen, anders als Pufferspeicher, zusitzliche Wirmetauscher oder einen innen liegenden Tank.
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Abbildung 14: Spez. Netto-Richtpreis fiir wasserbasierte Warmespeicher (Datenbasis: [95]-[102])
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2.3.2 Latentwirmespeicher

Latentwédrmespeicher eignen sich zur verlustarmen Speicherung von Wirme iiber lingere
Zeitrdume, wozu das Arbeitsmedium einem Wechsel des Aggregatzustands unterzogen wird.
Die dafiir geeigneten Materialien werden phase change materials (PCM), also phasenwech-
selnde Materialien genannt. Abhingig von der gewiinschten Anwendung kann jeglicher Pha-
seniibergang genutzt werden, jedoch wird hiufig der Ubergang von fest zu fliissig und umge-
kehrt genutzt. Wesentlicher Unterschied fiir die Speicheranwendung ist die beinahe gleich
bleibende Temperatur iiber die gesamte Betriebszeit. Die zugefiihrte Energie in Form von
Wirme wird groBtenteils fiir den Phasenwechsel genutzt. Aufgrund der stoffspezifischen
Schmelztemperatur lassen sich unterschiedlichste Temperaturbereiche und damit Einsatzge-
biete durch unterschiedliche Materialien erzeugen, wodurch sich PCMs auch zum Kiihlen
eignen. Fiir Kiltespeicher wird beispielsweise Wasser oder eine Salzlosung verwendet, fiir
Temperaturen zwischen 5 und 130 °C eignen sich besonders Paraffine und Salzhydrate. Tem-
peraturen iiber 130 °C lassen sich mit Hilfe verschiedener Salze wie Nitraten, Chloriden, Car-
bonaten, Fluoriden oder Mischungen aus diesen Stoffen erreichen [103]. In Zukunft werden
Temperaturen bis ca. 330 °C moglich sein, die weitere Einsatzbereiche erdffnen.

Anwendungen fiir Latentwéarmespeicher befinden sich grofitenteils noch in der Versuchspha-
se. Vielversprechendes Anwendungsgebiet ist dabei die Raum- und Gebiudeklimatisierung.
Dazu konnen beispielweise mit einem PCM gefiillte Mikrokapseln in Winde, Decken oder
Boden eingebracht werden. In groBBeren Makrokapseln ldsst sich das Material in Speichern
einsetzen die dulerlich den klassischen Warmwasserspeichern dhneln und so beispielweise in
ein Heiz- oder Kiihlsystem integriert werden. Entscheidender Vorteil von Latentwédrmespei-
chern gegeniiber sensiblen Warmwasserspeichern ist die hohere Energiedichte, die bei Wasser
bei rund 36 kWh/m3 liegt und bei latenten Warmespeichern bis zu 150 kWh/m?3 reichen kann
[104]. Abhingig von dem jeweiligen Einsatzgebiet kann es von Nutzen sein, den latenten
Speicher zu daimmen. Anwendungen wie der Einbau in Wéande und Decken benotigen keine
Dammung da diese den Wirmefluss im Raum storen wiirde. Nutzt man allerdings ein Hei-
zungssystem mit zentralem Wirmespeicher, dhnlich den klassischen Pufferspeichern, ist eine
Dadmmung von Nutzen. Die Ausfithrung der Dimmung sowie die verwendete Dimmmateria-
lien konnen dabei von klassischen Speichern iibernommen werden. Lediglich fiir Anwendun-
gen mit Temperaturen iiber 100 °C ist auf eine nicht brennbare und hitzebestindige Didm-
mung zu achten.

Die Bauformen von Latentwirmespeichern konnen sehr unterschiedlich sein. Vom Einsatz in
— mit sensiblen Wirmespeichern vergleichbaren — Bauformen als Makroverkapselung bis hin
zur direkten Integration von PCM-Modulen in Bauteilen als Mikroverkapselung sind etliche
Formen denkbar. Da sich latente Warmespeicher immer noch in der Entwicklung und Erpro-
bung befinden sind zukiinftig weitaus mehr Bauformen denkbar. Aus diesem Grund koénnen
keine allgemeinen Preise fiir Latentwidrmespeicher-Systeme angegeben werden. Die Kosten
fiir das eigentliche Speichermaterialkonnen allerdings recht prézise angegeben werden und
liegen oberhalb von 0,5 EUR/kg [105].
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2.3.3 Thermochemische Speicher

Thermochemische Speicher nutzen eine exotherme Reaktion des Speichermediums, um
Wirme abzugeben. Dazu werden Materialien wie Zeolithe, Silicagele oder Metallhydride,
welche vollkommen umweltvertrdaglich und nicht brennbar sind, mit Wasser oder Wasser-
dampf in Beriihrung gebracht. Das Material adsorbiert das Wasser und gibt dabei Wirme ab.
Ist das Material vollstdndig mit Wasser gesittigt stellt sich die Reaktion ein. Um das Material
anschlieBend erneut nutzen zu kénnen, muss zunichst das Wasser entzogen werden. Bei die-
sem Vorgang wird es dafiir stark erwidrmt, sodass das enthaltene Wasser verdampft und abge-
fiihrt werden kann. Man spricht von Desorption. Im wasserlosen Zustand ist das Material ein
nahezu verlustfreier Warmespeicher, solange es nicht mit Wasser oder Wasserdampf aus der
Umgebungsluft in Beriihrung kommt. Dazu ist der Prozess beliebig oft wiederholbar, da er
komplett reversibel ist und sich das Speichermaterial nicht abnutzt.

Anwendungen mit thermochemischen Speichern befinden sich groBtenteils noch in der Ent-
wicklungsphase. Aufgrund der hohen Energiedichte von bis zu 500 kWh/m3 bietet diese
Technik ein groBes Potenzial fiir die Wirmespeicherung, da beispielsweise klassische Warm-
wasserspeicher gerade einmal eine Energiedichte von rund 36 kWh/m3 aufweisen [106]. Zum
Einsatz kommt das Prinzip allerdings bereits in Anlagen mit kleinerem Leistungsbereich
[107][108] oder in Spiilmaschinen [109], um dort ein wenig Energie einzusparen. Bei diesen
Anwendungen werden bisher iiblicherweise Zeolithe verwendet, da diese in einem passenden
und einfach zu kontrollierende Temperaturbereich arbeiten.

Auf die Temperaturen muss auch bei der Dammung geachtet werden. Speicher, die Silicagele
als Medium verwenden, konnen genauso geddimmt werden wie herkdmmliche Warmwasser-
speicher, da die Temperaturbereiche @hnlich sind. Fiir andere Materialien, bei denen die Tem-
peratur auf bis zu 500 °C steigen kann, ist eine Ddmmung aus besonders hitzebestindigen
Materialien vorzusehen.

Die Kosten fiir thermochemische Speicher lassen sich aktuell nicht abschitzen, da derzeit
kaum Anwendungen am Markt verfiigbar sind. Entscheidend fiir die Kosten ist neben der
Grofe besonders die Bauart des Speichers. Bisher gibt es kein einheitliches Reaktordesign,
wodurch die Kosten fiir den Speicher an sich nicht angegeben werden konnen. Die Art der
Déadmmung schlédgt sich ebenfalls auf die Kosten nieder. Aufgrund der extrem hohen Tempera-
turen konnen leicht brennbare oder unzureichend hitzebestdndige Stoffe nicht verwendet wer-
den. Anders sieht es fiir das Speichermaterial an sich aus. Zum Einsatz kommen Zeolithe,
Silikagele und Metallhydride. Zeolith ist dabei ein am marktverfiigbares Material und liegt
preislich bei etwa 22 EUR/kg [110].
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2.4 Elektrische Speichersysteme

2.4.1 Blei-Saure-Batterien

Blei-Sdure-Akkumulatoren gehdren zu den dltesten und am weitesten entwickelten Akkumu-
latoren, die kommerziell erhiltlich sind. Sie werden vorwiegend als ,,Starterbatterien in Au-
tos sowie als Notstromversorgung eingesetzt. Blei-Sidure Batterien bestehen aus zwei ver-
schiedenen, sehr pordsen Elektroden, die aus einem Metall und einem Metalloxid bestehen.
Beim Elektrolyt handelt es sich um verdiinnte Schwefelsdurelosung (H,SO,4.) Beim Entladen
nimmt das metallische Bleioxid (PbO;) an der Kathode zwei Elektroden auf und reagiert zu
Bleisulfat (PbSO4,), wihrend bei der Anoden-Reaktion, in der Blei (Pb) zu Bleisulfat umge-
wandelt wird, zwei Elektroden freiwerden. Beim Laden wird der Prozess riickgefiihrt. Beim
Entladungsprozess diirfen Pb bzw. PbO, nicht vollstindig umgesetzt werden, da beides fiir die
Startreaktion als Ausgangsstoff vorliegen muss.

Enfladen

Kathode: Pb™™0, + (2H" + SO )+ 2H" + 2™~ 1’ Pb*"SO, + 2H,0

Anode: Pb“” + (2H" +S027)_—_Pb“"SO, +2H,0 + 2¢

Eine neuere Entwicklung sind Blei-Gel-Akkumulatoren. Hierbei ist der Elektrolyt (Schwefel-
sdure) nicht fliissig, sondern wurde eingedickt. Der Vorteil von diesen Akkumulatoren ist,
dass sie in verschiedenen Positionen verbaut werden konnen.

Der Gesamtwirkungsgrad ergibt sich aus der Multiplikation von Ladungswirkungsgrad des
Speichermediums, Ladewirkungsgrad des Umrichters, Entladewirkungsgrad des Speicherme-
diums und Entladewirkungsgrad des Umrichters. Der Wirkungsgrad des Umrichters ist dabei
mit je 95 % (Prognose: 98 %) in Lade- und Entladerichtung angenommen [111].

Tabelle 3: Stiarken, Schwichen, Moglichkeiten und Hindernisse der Blei-Sidure Batterie [111]

Stéirken Schwiichen
= Bereits heute grof3e Stiickzahlen = Lade- und Entladefidhigkeit sind nicht symmet-
= Akzeptable Energie- und Leistungsdichte fiir risch
stationdre Anwendungen = Begrenzte Entladetiefe
£ | Inhirente Sicherheit durch kontrollierte Uberla- = Batterieraumliiftung erforderlich
‘E dereaktion = Begrenzte Zyklenlebensdauer
= |= Kein komplexes Zellmanagement erforderlich * Industriebatterien werden noch nicht in vollauto-
= Erfahrung mit groen Speichern matischer Fertigung gebaut
= Kurze Amortisationsperioden und relativ geringe
Anfangsinvestition
Moglichkeiten Hindernisse
* Durch vollautomatisierte Massenproduktion ist = Verbot von Verwendung des Schwermetalls Blei
= | eine deutliche Kostensenkung méglich = Extreme Kostensenkung bei Lithium-Ionen-
5 |= Unabhingig von Standortbedingungen Batterien (betrifft das selbe Anwendungs-
5 segment)
= Begrenze Bleilagerstitten, unzureichende F&E-
Kapazititen, kein erfahrenes Personal verfiigbar
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2.4.2 Lithium-Ionen-Batterien

Bei einer Lithium-Ionen-Batterie besteht die Kathode aus einem Lithium-dotierten Metalloxid
auf einer beschichteten Aluminiumfolie als Stromsammler und die Anode (negative Elektro-
de) aus Graphit auf einer beschichteten Kupferfolie, sieche Abbildung 15. Bei der Kathode
konnen unterschiedliche Metalloxide, wie z. B. Lithiummanganoxid (LiMnOy,) Lithiumei-
senphosphat (LiFePO,) oder Lithiumcobaltoxid (LiCoO4) eingesetzt werden. Als Elektrolyt
lassen sich verschiedenste Kombinationen verwenden. Meist wird ein Gemisch aus organi-
schen Carbonaten, wie z. B. Dimethylcarbonat (DMC) oder Ethylencarbonat (EC), das mit
einem Leitsalz, wie z. B. Lithiumhexafluorophosphat (LiPF¢) versetzt wurde, genutzt. Es gibt
aber auch Bestrebungen, die organischen Carbonate durch ionische Fliissigkeiten zu ersetzen.
Wihrend des Ladevorganges werden die Lithiumionen aus dem Metalloxidgitter gelost und
wandern durch den Separator zu dem Graphitgitter der Anode und werden dort eingelagert.

. Sauerstoff

[ ] Metall

@ uihium-ion
- Kaohlenstoff

s== Separator

— Entladen
= Laden

MNegative Elektrode Elektralyt Positive Elektrode
Abbildung 15: Funktionsschema einer Lithium-Ionen-Batterie [111]

Die Vorteile von Lithium-lonen-Batterien gegeniiber Blei-Siure-Batterien sind eine hohere
Energiedichte und eine geringere Selbstentladungsrate. Ein Nachteil ist zu dem heutigen Zeit-
punkt der hohe Preis. Es gibt jedoch durch die verschiedenen Kombinationen der Kathoden-
materialien und Elektrolytzusammensetzungen noch viel Forschungspotenzial, um Lithium-
Ionen-Batterien kostengiinstiger herzustellen und fiir die verschiedenen Speicheranforderun-
gen optimieren zu konnen.

Tabelle 4: Stiarken, Schwichen, Moglichkeiten und Hindernisse der Lithium-Ionen-Batterie [111]

Stirken Schwichen
= Hohe Energiedichte = Keine inhérente Sicherheit (thermisches Durch-
= Lange Lebensdauer gehen, thermal runaway)
£ |= Hohe Leistungsfahigkeit = Aufwindiges Batteriemanagementsystem erfor-
3 derlich (Einzelzellspannungsiiberwachung)
= * Packaging und Kiihlung aufwindig, abhiingig
vom Zelltyp
= Hohe Kosten
Moglichkeiten Hindernisse
= Hohe Stiickzahlen in der Automobilindustrie = Probleme bei der sozialen Akzeptanz auf Grund
fiihren zu schneller Kostensenkung des Lithiumabbaus in einigen Lindern moglich
£ |* Keine speziellen Anforderungen an Speicher- = Lithiumvorkommen sind nur auf wenige Linder
5';: standorte (keine Gasentwicklung) begrenzt
= * Hohe Energie- und Leistungsdichten stellen einen
geringen Wertzuwachs in den meisten stationéren
Anwendungen dar
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2.4.3 Hochtemperatur-Batterien
Hochtemperaturbatterien, wie z. B. Natrium-Schwefel (NaS)- und Natrium-Nickelchlorid
(NaNiCl,)-Batterien unterscheiden sich durch den festen Elektrolyten von anderen Batterien,

die mit einem fliissigen Elektrolyten funktionieren.

) Elektron . Natrium .Nalrium—lon i )

® .1)..

Natrium (flissig)

Natrium-g-

) Schwefel |/:. Natriumpolysulfid <= Entladen

= | aden
Y ~
St @) i T
- A, 8
7 @
o C @ o
() ( ! o
If B \-/) . §
o & S
¢ ._’ M o '\_). L. o) %
=

Schwefel (flissig)

Aluminat (fest)

Abbildung 16: Schema einer Natrium-Schwefel-Batterie [111]
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Um die aktiven Massen in einen fliissigen Zustand zu versetzen und somit eine ausreichend
hohe Ionenleitfdhigkeit zu erzielen, ist eine Betriebstemperatur von 270 bis 350 °C notwen-
dig. Unterhalb dieses Temperaturbereichs findet kein Laden und Entladen statt. Im Falle der
Abkiihlung der Batterie kann es zur Rissbildung innerhalb der Elektroden und dem Elektroly-
ten kommen. Die Betriebstemperatur muss daher konstant eingestellt und gehalten werden.
Aus diesem Grunde ist diese Speichertechnologie nicht als Langzeitspeicher geeignet. In Ja-
pan sind NaS-Batterien kommerziell verfiigbar und werden u. a. als Lastausgleich von Wind-
farmen eingesetzt. In Europa sind NaNiCl,-Batterien kommerziell verfiigbar[111].

Tabelle 5: Stiarken, Schwichen, Moglichkeiten und Hindernisse der Natrium-Schwefel-Batterie [111]

Stérken Schwiichen
= Hohe spezifische Energie = Hohe thermische Standby-Verluste
g |= Hohe Zyklenlebensdauer, lange kalendarische = Gefahrenpotenzial aufgrund der hohen Betriebs-
FE“ Lebensdauer temperatur
= |= Giinstige Rohstoffe (NaS) * Hohe Kosten fiir Nickelmaterial in Zebra-
Batterien
Moglichkeiten Hindernisse
= Viele auslaufende Patente, die neue Hersteller auf |= Nur ein Hersteller je Technologie
£ | den Markt bringen = Konkurrenz zu Blei-Séure- und Lithium-Ionen-
5';: = Keine speziellen lokalen Voraussetzungen Batterien
= = Keine bzw. kaum Einschrinkungen in der Ver- = Sicherheitsprobleme speziell mit NaS-Batterien
fiigbarkeit der Rohstoffe (Brandfall)
i
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2.4.4 Redox-Flow-Batterien

Eine Redox-Flow-Batterie ist ein elektrochemisches System, das aus zwei Elektrolyten mit
verschiedenen Redoxpaaren, wie z. B. Brom (Brs") / Sulfid (S,%), Eisen (Fe**) / Chrom (Cr*")
oder Vanadium (V2+) / Vanadium(IV)-Oxid (VO,"), besteht, in denen Energie gespeichert
werden kann. Der positive Elektrolyt (Katholyt) und der negative Elektrolyt (Anolyt) werden
in zwei separaten Vorratsbehiltern gelagert. Fiir die Energieumwandlung werden beide Elekt-
rolyte mit Hilfe von zwei Pumpen durch eine elektrochemische Zelle geleitet, die aus zwei
Halbzellen besteht, getrennt durch eine Membran. In jeder Halbzelle befindet sich eine Elekt-
rode aus Graphitfilz, an der die jeweilige Redoxteilreaktion stattfindet.

Eine schematische Darstellung einer Vanadium-Redox-Flow-Batterie (VRF-Batterie), die
kommerziell bedeutsamste der Redox-Flow-Batterien, ist in der Abbildung 17 zu sehen.

Elektrode Membran Elektrode

Kathode

Stromquelle/ Last

Abbildung 17: Schematische Darstellung einer Redox-Flow-Batterie (eigene Zeichnung nach [112])

Bei einer Vanadium-Redox-Flow-Batterie bestehen beide Elektrolyte aus einer Vanadiumlo-
sung, jedoch besitzen die Vanadiumionen unterschiedliche Oxidationsstufen. Als Losungsmit-
tel ldsst sich z. B. eine Schwefelsdurelosung mit einem Massenanteil von 25 % einsetzen.

entladen

Kathode: (V*VO,")* +2H" + e~ aden  (

V+IV0—H)2+ + HZO

entladen
Anode: V¥ e VY 4

entladen
Redox : V2 +VO: +2H" ~pen 2 V¥ + VO +H,0

Bei der Entladung werden die V>*-Ionen des Katholyten zu V**-Ionen reduziert und die V**-
Tonen des Anolyten zu V**-Ionen oxidiert. Zum Ladungsausgleich der Reaktionen wandern
H*-Ionen der Siure jeweils durch die Membran, die beide Halbzellen trennt. Beim Laden der
VREF-Batterie erfolgt die Redoxreaktion entgegengesetzt. Die Forschung beschéftigt sich mit
Redox-Flow-Batterien seit den 1970er Jahren. Die VRF-Batterie wurde 1984 groftenteils von
der Arbeitsgruppe Kazackos an der University of North South Wales in Australien entwickelt.
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Diese Arbeitsgruppe beschiftigte sich seitdem mit Forschungsthemen rund um die VRF-
Batterie [113]. Der Vorteil einer Redox-Flow-Zelle liegt in der voneinander unabhiingigen
Skalierbarkeit von Leistung und Energie. Durch die Verwendung von Vanadiumlésungen auf
beiden Seiten der Zelle, fiihren sogenannte Crossover-Effekte nur zu geringen Energieeffi-
zienzverlusten, und der Ausgangszustand einer VRF-Batterie ldsst sich durch die Oxidation
oder Reduktion sehr leicht wiederherstellen. Da die Energie im Elektrolyten gespeichert wird
und die Ladung bzw. Entladung in einer Durchflusszelle erfolgen, konnen die Kapazitit und
die Leistung der Batterie unabhingig voneinander skaliert werden. Dies ermdglicht im Ver-
gleich zu anderen Batteriearten eine hohe Flexibilitdt und gute Anpassungsmoglichkeiten an
die gewiinschte Anwendung. Die Wartungskosten einer Flow-Batterie sind sehr hoch, da der
Elektrolyt ein sdurehaltiges Medium ist und sehr schnell Leckagen verursachen kann. Auch
sind die Rohstoffe Vanadium, Zink und Brom sehr teuer. Daher liegt der Fokus der Forschung
auf kostengiinstigen Redoxpaaren mit einer hohen Energie- und Leistungsdichte.

Tabelle 6: Stiarken, Schwichen, Moglichkeiten und Hindernisse der Redox-Flow-Batterie [111]

Stérken Schwiichen
= Energie und Leistung sind unabhéngig von- = Saurehaltige Fliissigkeiten verursachen Leckagen
g | einander skalierbar = Begrenzte Lebensdauer der Zellstacks
& |* Hohe Zyklenlebensdauer * Vanadium-basierte Speichermedien sind zu teuer
= |+ Einsatz unterschiedlicher Redoxpaare moglich * Pumpen und Ventile sind storanfillig und teuer in
der Wartung
Moglichkeiten Hindernisse
* Durch groBer angelegte Zellstacks konnen die = Rechtliche Probleme mit Genehmigungen bei
Kosten reduziert werden groBlen Systemen mit hohen Séduremengen
* Unbeschrinkte Speicherstandorte = Gegenwirtige Vanadium-Systeme sind fiir die
=" Keine Alternativen am Markt, die fiir mehrere Speicherperioden von wenigen Tagen zu teuer
5 | Tage wirtschaftlich arbeiten konnen = Vanadium ist ein knapper Rohstoff
5 = Viele auslaufende Projekte, sodass neue Herstel- |= Bei der Speicherung fiir wenige Stunden ergeben
ler den Wettbewerbsdruck erhohen kénnen sich gegeniiber Blei-Sdure- oder Hochtemperatur-
batterien keine Vorteile
= Zur Erforschung geeigneter Redoxpaare sind
Anstrengungen in F+E notwendig

M
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3 Ermittlung der Bedarfsstrukturen

ken ausgewertet und zusammengefiihrt.

Bevolkerungsdichte und zur quantitativen Nutzung des Wohnraumes herausgearbeitet.

seldorf, Essen und Dortmund.

sung von EE-Strom auf die Erzeugungsstruktur sowie die Strompreise untersucht.

Fiir die Sektoren Wohngebdude, GHD und Industrie wurden Methoden zur Ermittlung der
Wiérmebedarfsstruktur entwickelt. Dazu wurden aktuelle Studien, Richtlinien und Statisti-

Die Energiebedarfe fiir Wohngebdude basieren auf den jihrlichen Heizwdrme-, Trink-
warmwasser- und Strombedarfen. Objektspezifische Einflussgrofien sind der Gebdiudetyp,
die Baualtersklasse, der Sanierungszustand und der Standort zur Bewertung des Witte-
rungseinflusses. Strom- und Trinkwarmwasserbedarfe sind iiber das Jahr als konstant und
mit der quantitativen Nutzung des Wohnraumes oder der Wohnfliche kalkulierbar. Hin-
sichtlich der rdumlichen Verteilung wurde eine direkte Korrelation des Wiirmebedarfs zur

Die Ermittlung der Energiebedarfe des GHD-Sektors erfolgte iiber die spezifischen Brenn-
stoff-, Kraftstoff- und Fernwdrmeverbrauchswerte fiir unterschiedliche Wirtschaftsgrup-
pen. Die Ermittlung der jeweiligen Bezugseinheit fiir NRW ermdglichte die Bestimmung
der absoluten Bedarfe, woraus ein gesamter Wirmebedarf des GHD-Sektors von ca.
44 TWh/a resultiert. Die rdumliche Verteilung des Wirmebedarfs steht in Zusammenhang
mit der Erwerbstdtigenzahl. Das grofite Potenzial liegt demnach in den Stidten Kéln, Diis-

Basierend auf deutschland- und NRW-spezifischen Statistiken ergibt sich der gesamte
Wiérmebedarf der Industrie in NRW zu ca. 160 TWh/a. Die Bewertung der derzeitigen
KWK-Erzeugung der Industrie in NRW bestditigt das Potenzial, welches in [145] ausgewie-
sen wurde und sich auf ca. 7,4 TWh (2030) belduft. Die Analyse der rdumlichen Bedarfs-
struktur des Industriesektors basiert auf den verdffentlichten CO2-Emissionsdaten emissi-
onspflichtiger Anlagen. Daraus wurde eine Wirmebedarfskarte entwickelt, welche eine
hohe Bedarfsdichte in den Kreisen Duisburg, Gelsenkirchen, Rhein-Erft und Koln aufzeigt.

Zur Bewertung der Strombedarfe bei fluktuierender Einspeisung von Strom aus erneuerba-
ren Energiequellen wurden die aktuelle und zukiinftige Stromerzeugung sowie die Residu-
allast in NRW analysiert. Darauf basierend wurde der Einfluss der fluktuierenden Einspei-
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3.1 Energiebedarfe im Wohngebiude-Sektor

3.1.1 Ermittlung der Jahresenergiebedarfe

Der Gesamtwirmebedarf fiir Wohngebédude ist die Summe aus Heiz- und Trinkwasserwidrme-
bedarf. Dieser ist von einer Vielzahl an Einflussfaktoren abhéngig, welche in unterschied-
lichsten Studien, Verdffentlichungen und Richtlinien analysiert und bewertet wurden.

3.1.1.1 Jahresheizwiarmebedarf

Der Heizwirmebedarf eines Objektes wird von dessen bauphysikalischen Objekteigenschaf-
ten bestimmt. Wesentliche Faktoren sind in diesem Zusammenhang der Gebédudetyp, die Bau-
altersklasse (BAK) und der Sanierungszustand des Gebdudes. Das Institut Wohnen und Um-
welt hat 2011 in [114] ,.Deutsche Gebédudetypologie: Beispielhafte Mallnahmen zur
Verbesserung der Energieeffizienz von typischen Wohngebiduden die vier folgenden Gro-
Benklassen definiert: Einfamilienhduser (EFH), Reihenhduser (RH), Mehrfamilienhiduser
(MFH) und groBe Mehrfamilienhduser (GMH). Dariiber hinaus wurden 10 Baualtersklassen
festgelegt, welche einen Wirmeddamm- und somit ein Wiarmebedarfsstandard fiir eine Baue-
poche beschrieben. Die Gebidudetypen und Baualtersklassen ergeben zusammen 36 ,,Basis-
Typen®, wobei weitere energierelevante Merkmale den sogenannten ,,Sub-Typen* zugeordnet
sind [115]. Die Merkmale der verschiedenen Bauepochen und energierelevante Merkmale der
Gebiudetypen sind in [114] detailliert erldutert. Darauf basierend wurde in [114] eine Ener-
giebilanzberechnung fiir Mustergebédude aller Typen im Ist-Zustand und in zwei Sanierungs-
bzw. Modernisierungszustinden durchgefiihrt. Die definierte Sanierungsmallnahme umfasst
dabei die Dimmung der Gebdudehiille, die Modernisierung den Austausch der Heizungsanla-
ge. Die Ergebnisse der Bilanzrechnung sind der jihrliche Heizwirmebedarf und der Jahresen-
denergiebedarf fiir Heizung und Brauchwasser (pro m?2 beheizte Wohnflidche). Die Methodik
und Eckdaten zur Bilanzierung sind in [114] im zugehdrigen Anhang B.1 erlédutert, die Ergeb-
nisse der Berechnung sind tabellarisch in [114] im zugehorigen Anhang C.3 dargestellt. Das
dazu genutzte TABULA-Verfahren wurde im Rahmen des EU-Projekts TABULA (,,Typolo-
gy Approach for Building Stock Energy Assessment) entwickelt. Grundlage der Berechnung
sind die europdischen Normen, insbesondere EN ISO 13790 fiir die Berechnung der Heiz-
wirmebilanz auf Basis der saisonalen Methode (Heizperiodenbilanz) und EN 15316 / Level B
(tabellierte Werte fiir die Heizsystem-Komponenten). Die Datensitze der Mustergebdude der
nationalen Gebidudetypologien der Projektpartner wurden dazu in ein einheitliches Datenfor-
mat des Referenz-Rechenverfahrens transformiert. Fiir Deutschland sind 132 Referenzgebéu-
de definiert, welche nach Region, GroBenklasse, Baualtersklasse und Zusatzkategorie diffe-
renziert werden. Daten und Bilanzberechnungen wurden in ein Web-Tool und eine Excel-
Version implementiert2 und stehen somit fiir weitere Berechnungszwecke zur Verfiigung.
Damit kann der Einfluss von DimmmaBnahmen auf den Heizwirmebedarf eines Gebiudes
durch die Variation der Dimmstirken und der Warmedurchgangskoeffizienten (U-Werte)
bzw. Wirmewiderstiande ermittelt werden. [114]

? verfiigbar unter: http://www.iwu.de/forschung/energie/abgeschlossen/tabula/
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Der Jahresenergiebedarf fiir Heizwidrme kann dariiber hinaus nach DIN EN 832, welche durch
DIN EN ISO 13790:2008-09 ersetzt wurde festgelegt werden. Die Norm legt Berechnungs-
verfahren fiir die Ermittlung des Jahresenergiebedarfs fiir die Raumheizung und -kiihlung von
Wohngebiduden, Nichtwohngebiduden oder Teilen davon fest.

Der Einfluss des baulichen Wirmeschutzes auf den Endenergiebedarf fiir Heizung und
Trinkwarmwasser wurde ebenfalls in der Shell BDH Hauswirme-Studie [47] untersucht. Da-
bei wurden drei Zustinde des baulichen Wiarmeschutzes definiert, welche die Gebdudediam-
mung und Modernisierung von Fenstern einschlieBen. Gebidude, die den Wirmestandard der
Wirmschutzverordnung von 1995 erfiillen, werden als saniert bezeichnet, Gebdude, die die-
sen Standard nicht erfiillen, als unsaniert. Gebédude, die den im Entwurf vorliegenden Stan-
dard der EnEV 2016 erfiillen, werden der Kategorie vollsaniert zugeordnet. Die Untersuchung
unterscheidet dabei zwei Kategorien: Ein- und Zweifamilienhduser und Mehrfamilienhéuser.
Die relative Reduktion des Endenergiebedarfs fiir Heizung und Trinkwarmwasser wurde des
Weiteren in Abhingigkeit von der Wirmeerzeugungstechnologie bewertet. Auf Basis der in
[47] ermittelten Endenergieverbriuche fiir die drei Sanierungszustinde kann die relative Re-
duktion durch den baulichen Wirmeschutz ermittelt werden, siche Tabelle 7. Im Gebdudesek-
tor der Ein- und Zweifamilienhduser wird der Endenergiebedarf fiir Heizung und Trink-
warmwasser im Mittel um 13 % gemindert, wenn vom Standard der WSchVO 78 auf
WSchVO 95 saniert wird. Bei einer Vollsanierung von WSchVO 95 auf EnEV 2016 betréagt
die mittlere Einsparung rund 29 %. Im Bereich der Mehrfamilienhéuser fillt die Reduktion
des Endenergiebedarfs groBer aus. Durch die erste Sanierungsstufe wird im Mittel eine Ein-
sparung von 17 % und durch die Vollsanierung von 33 % erzielt.

Tabelle 7: Relative Reduktion des Endenergieverbrauchs durch baulichen Wéarmeschutz nach [47] 3

Reduktion des Endenergieverbrauchs fiir EFH /ZFH MFH
Heizung und Trinkwassererwirmung Unsaniert Saniert Vollsaniert Unsaniert Saniert Vollsaniert
(o it WA (WSchVO78) | (WSchV095) | (EnEV 2016) | (WSchVO78) | (WSchV095) | (EnEV 2016)
Ausgangszustand: Wirmeerzeuger und TWE
0l-/Gas-Niedertemperatur ‘ 35% | ‘ 31% ‘
Sanierungsvariante: Wirmeerzeuger und TWE (indirekt beheizter Speicher), in kWh/m? Wfl.a
0l-/Gas-Niedertemperatur 13% 16%
Ol-/Gas-Brennwert 12% 28% 16% 32%
Luft-Wasser-Wirmepumpe 35% 37%
Sole-Wasser-Wirmepumpe 31% 37%
Pellet-/Hackschnitzelanlagen 13% 28% 16% 33%
Holzvergaserkessel (Scheit-/Stiickholz) 13% 28%
Fernwirme 13% 26% 16% 32%
Mikro-/Mini-KWK mit Gas-BW -Zusatzkessel 11% 24% 21% 33%
Adsorptions-Gas-WP (Zeolith-Gas-WP mit solarer TWE) 30%
Absorptions-Gas-WP (ohne solare TWE) 30% 29%
Mittelwert * 13% 29% 17% 33%
mittlere Abweichung * 1% 3% 2% 2%

Im Rahmen der Studie ,,Wohnungsbau in Deutschland — 2011: Modernisierung oder Bestand-
sersatz* der Arbeitsgemeinschaft fiir zeitgeméfBes Bauen e.V. wurde der Einfluss der energeti-
schen Gebdudemodernisierung in Abhingigkeit zur Ausgangslage und zum angestrebten

? Exklusive ,,Ausgangszustand* Ol-/Gas-Niedertemperatur
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energetischen Standard fiir ausgewihlte Gebdudetypen untersucht [116]. Die dazu festgeleg-
ten ModernisierungsmafSnahmen umfassen neben dem baulichen Wirmeschutz auch die Mo-
dernisierung der Anlagentechnik. Durch die Modernisierung auf den Standard der WSchVO
von 1977 wird im Bereich der Ein- und Zweifamilienhduser eine mittlere Einsparung von
12 % des Endenergiebedarfs fiir Heizung und Trinkwarmwasserbereitung erzielt. Durch eine
weitere Modernisierung nach WSchVO 1995 wird der Endenergiebedarf um 18 % — bezogen
auf den gering modernisierten Zustand — reduziert. Die Analyse fiir den Gebdudetyp Mehrfa-
milienhaus weist fiir den ersten Modernisierungsschritt eine grofere mittlere Reduktion des
Endenergiebedarfs von 14 % auf. Durch die Modernisierung nach Anforderungen der WSch-
VO 1995 wird verglichen mit dem Gebdudetyp Ein- und Zweifamilienhaus eine geringe Min-
derung des Endenergiebedarfs erzielt. Diese betrigt im Mittel 15 %.

Tabelle 8: Relative Reduktion des Endenergiebedarfs durch Modernisierungsmafnahmen nach [116]

relative Reduktion des Endenergiebedarfs fiir mCh.t . gering nuttel/groﬁ‘te.entells
Heizung und Trinkwassererwirmun modernisiert modensiert modernisiert
g g (vor WSchVO 1977) | (nach WSchVO 1977) | (nach WSchVO 1995)

Z18 - 13% 16%
EFH/ZFH E 68 - 12% 19%

E78 - 11% 18%
Mittelwert - 12% 18%
mittlere Abweichung - 1% 1%

M 18 - 15% 16%
MFH

M 68 - 14% 15%
Mittelwert - 14% 15%
mittlere Abweichung - 0% 0%

3.1.1.2 Jahrestrinkwasserwiarmebedarf

Durch die Steigerung der Gebiudeeffizienz nimmt die Bedeutung der Warmwasserbereitung
zu. Durch die Verbesserung der Wiarmeddmmung und durch Reduzierung von Liiftungswér-
meverlusten steigt der relative Anteil des Energiebedarfes fiir Trinkwarmwasser am gesamten
Energiebedarf eines Gebdudes. Der Bedarf fiir die Trinkwassererwdarmung (TWE) wird maB-
geblich durch die Bewohneranzahl beeinflusst. In der Literatur werden zur Bewertung dieses
Faktors unterschiedliche Methoden genutzt, die den Jahresenergiebedarf zur Trinkwasserer-
wirmung in Abhéngigkeit von Personenanzahl, dem Gebiudetyp oder der Wohnfldche ermit-
teln.

Der Warmwasserbedarf wird im TABULA-Verfahren nach [114] abhédngig vom Gebiudetyp
und bezogen auf die Nettogrundfliche der beheizten Geschosse bestimmt. Der jdhrliche
Warmwasserbedarf betrigt demnach 10 kWh/(m?2a) im Einfamilienhaus und 15 kWh/(m?a) im
Mehrfamilienhaus. Nach VDI-Richtlinie 4655 wird der Jahresenergiebedarf fiir die Trinkwas-
sererwdrmung in Anlehnung an die Energieeinsparverordnung (EnEV 2007, EnEV 2009,
EnEV 2014, EnEV 2016 (Entwurf)) ermittelt. Demnach werden die Energiebedarfe fiir die
Gebdudetypen Ein- und Mehrfamilienhaus differenziert. Fiir Einfamilienhduser ergibt sich der
Jahresenergiebedarf fiir die Trinkwassererwdrmung in Abhingigkeit von der Bewohneranzahl
und fiir Mehrfamilienhéduser in Abhingigkeit der Wohneinheiten. Aus den Auswertungen der
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fir die EnEV 2007 zugrunde gelegten Messdaten ergibt sich ein Jahresenergiebedarf zur
Trinkwassererwiarmung von 500 kWh/Pers. im Einfamilienhaus und von 1.000 kWh/WE im
Mehrfamilienhaus.

Im Rahmen der Shell BDH Hauswirme-Studie [47] wurde neben der Entwicklung der Ener-
gieverbriuche fiir Warmwasser und Raumwirme fiir den Zeitraum von 1995 bis 2011 auch
der relative Warmwasseranteil am jidhrlichen spezifischen Gesamtwirmebedarf analysiert.
Dieser wurde fiir Gebidude mit unterschiedlichen Energiekennwerten bestimmt. Demnach
steigt der relative Anteil des Warmwassers bei abnehmendem Gesamtwérmebedarf. Anhand
der tabellarischen Datenpunkte kann eine Funktion zur Korrelation von spezifischem Ge-
samtwidrmebedarf und relativem Warmwasseranteil ermittelt werden. Ist der spezifische Ge-
samtwidrmebedarf eines Gebédudes bekannt, konnen iiber die Gleichung aus Abbildung 18 der
relative Warmwasseranteil und somit der absolute Warmwasserbedarf ermittelt werden.
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Abbildung 18: Relativer Warmwasseranteil in Abhéngigkeit des Energiekennwertes

3.1.1.3 Jahresstrombedarf

Hinsichtlich des Einsatzes von KWK-Anlagen ist neben den Wirmebedarfen auch der Strom-
bedarf zu beriicksichtigen. Der Jahresenergiebedarf ergibt sich entsprechend aus den drei
Energieformen Heizwérme, Trinkwassererwidrmung und elektrischer Strom.

Nach VDI-Richtlinie 4655 erfolgt die Festlegung des Strombedarfs nur als Haushaltsstrombe-
darf und nicht fiir Trinkwassererwdarmung und Heizung. Bei bestehenden Gebduden werden
Verbrauchswerte des Vorjahres zum Vergleich herangezogen. Dabei ist ein gegebenenfalls
vorliegender Stromverbrauch fiir Heizzwecke und Trinkwassererwdrmung zu beriicksichti-
gen. Den Jahresenergiebedarf fiir Strom nach VDI 4655 zeigt Tabelle 9. Einflussfaktoren fiir
die Ermittlung von Strombedarfen in Wohnhiusern sind der Gebdudetyp und die Personen-
zahl im Einfamilienhaus bzw. die Wohneinheiten im Mehrfamilienhaus. Einfamilienhduser im
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Sinne der VDI 4655 sind Wohngebdude mit bis zu drei Wohneinheiten und einer gemeinsa-
men Heizungsanlage. Mehrfamilienhéduser sind Wohngebdude mit mindestens vier Wohnein-
heiten und einer gemeinsamen Heizungsanlage. Die Annahmen der Richtlinie basieren auf

ein- bis zwei-jdhrige Messdaten von Ein- und Mehrfamilienhdusern fiir Strom-, Heizwérme-
und Warmwasserlastgéinge.

Tabelle 9: Jahrlicher Strombedarf nach [117]

EFH

< 3 Personen | 3 - 6 Personen

> 6 Personen

MFH

jahrl.

2.000

Strombedarf kWh/Pers 1.750 kWh/Pers

1.500 kWh/Pers | 3.000 kWh/WE

Im Rahmen der Studie ,,Energieverbrauch der privaten Haushalte und des Sektors Gewerbe,
Handel, Dienstleistungen (GHD)*“ wurde der Einfluss des Gebaudetyps, des Einkommens und
der Ausstattung von Elektrogeriten auf den Stromverbrauch untersucht. In EFH betrédgt der
mittlere Stromverbrauch — auf Basis der Datenerhebung4 — 4.120 kWh/a pro Haushalt. Fiir
den Bereich der MFH wurde ein mittlerer Stromverbrauch von 2.420 kWh/a pro Haushalt

ermittelt. Bezogen auf die Person betrdgt der Stromverbrauch in privaten Haushalten
1.840 kWh/a pro Person. [118]

kWh/Jahr Mittlere Stromverbrauche
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Abbildung 19: Einfliisse auf den Stromverbrauch [118]

* Die schriftliche Datenerhebung erfolgt im Dezember 2002. Die generierte Datenbasis umfasst insgesamt
20.325 Haushalte. Die Datenbasis zur Ermittlung der Stromverbriauche umfasst ausschlielich Haushalte ohne

Stromheizung.
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3.1.2 Beschreibung von Jahreslastgingen

Der Wirmebedarf von Wohngebéduden ist abhiingig von der Witterung, welche durch den Ge-
bédudestandort bestimmt wird. Der Strombedarf hingegen kann iiber das Jahr als konstant be-
trachtet werden, da dieser nicht von Parametern wie AuBlentemperatur und Wind beeinflusst
wird.

Die VDI-Richtlinie 4655 beriicksichtigt den Einfluss der Witterung auf den Wirmebedarf
durch die Zuordnung des Gebiudestandortes zu einer der Klimazonen in Deutschland. Der
Deutsche Wetterdienst (DWD) teilt Deutschland auf Basis von [119] in 15 Klimaregionen ein.
Die Testreferenzjahre (TRY) jeder Klimaregion sind Datensitze ausgewdhlter meteorologi-
scher MessgroBen fiir jede Stunde eines Jahres. Sie liefern die klimatologischen Randbedin-
gungen und charakterisieren den Witterungsverlauf eines kompletten Jahres. Anhand der Kar-
te, welche die rdaumliche Einteilung der Bundesrepublik Deutschland in die 15 Klimazonen
zeigt sowie den Tabellen zur Einordnung der GroBstiddte iiber 100.000 Einwohner aus [120],
kann jeder Standort in Deutschland eindeutig einer Klimazone zugeordnet werden. [117][120]

Der Jahreslastgang ergibt sich aus der Aufteilung der Testreferenzjahre in Typtagkategoriens.
Dazu sind in VDI 4655 in den enthaltenen Tabelle 4 und Tabelle 5 Angaben iiber die Anzahl
der Typtage® je TRY-Klimazone und Typtagkategorie sowie iiber die mittlere Temperatur der
Typtage unter Beriicksichtigung des Bedeckungsgrades und der gesetzlichen Feiertage enthal-
ten. Darauf basierend sind in VDI 4655 in den enthaltenen Tabellen 10 bis 24 die Faktoren
zur Ermittlung des Tagesenergiebedarfs fiir Ein- und Mehrfamilienhéuser fiir die 15 Klimazo-
nen angegeben. [117]

Neben der AuBenlufttemperatur und dem Bedeckungsgrad, wie sie in die Testreferenzjahre
nach [120] einflieBen, stellt auch der Wind einen wesentlichen Klimafaktor dar. Dieser wur-
den in der Verodffentlichung ,,Anwendung von Standardlastprofilen zur Belieferung nichtleis-
tungsgemessener Kunden* vom Bundesverband der deutschen Gas- und Wasserwirtschaft und
dem Verband kommunaler Unternehmen e.V. beschrieben. Fiir den regional unterschiedlichen
Windanfall wihrend der Heizperiode wurde fiir Deutschland eine Windkarte entwickelt, aus
welcher Gebiete mit itiberdurchschnittlichen Liiftungswéarmeverlusten bei der Raumheizung
von Gebiduden entnommen werden konnen [121]. In der enthaltenen Tabelle 1 der Veroffent-
lichung ist der Windeinfluss fiir die Gebdudetypen EFH und MFH fiir zwei definierte Baual-
tersklassen dargestellt. Grundlage fiir die Anwendung ist der Leitfaden ,,Abwicklung von
Standardlastprofilen Gas*, welcher die Anleitung fiir die Handhabung von analytischen und
synthetischen Lastprofilverfahren gemédfl Verordnung iiber den Zugang zu Gasversorgungs-
netzen vom 29. Juli 2005 (GasNZV) darstellt [122]. Grundlage dafiir sind acht verschiedene
Lastprofile fiir Haushaltskunden und vierzehn verschiedene Lastprofile des Bereiches Gewer-
be / Handel / Dienstleistungen, welche vom Lehrstuhl fiir Energiewirtschaft und Anwen-
dungstechnik der TU Miinchen entwickelt wurden.

> Typtagkategorie: Eine Typtagkategorie bezeichnet eine zusammengehdrige Art von Tagen, wobei die Tages-
lastgéinge nach den Kriterien Werktag/Sonntag, heiter/bewslkt und Ubergang/Sommer/Winter in zehn Katego-
rien unterteilt werden.

® Typtag: Der Typtag reprisentiert den Energiebedarf des Gebiudes an einem Tag der Typtagkategorie.
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3.1.3 Tageslastginge
Neben den jahreszeitlichen Unterschieden bestehen auch tageszeitliche Charakteristiken beim
Energiebedarf fiir die Warmebereitstellung in Wohngebéduden.

Eine Moglichkeit zur Ermittlung des Tagesenergiebedarfs und der Tageslastganges bietet die
Anwendung der VDI 4655. Hierin wird der Tagesenergiebedarf der Typtage als Anteil vom
Jahresenergiebedarf fiir Heizung, elektrischen Strom und Trinkwarmwasser bestimmt. In
VDI 4655 stehen dariiber hinaus fiir EFH und MFH je zehn verschiedene Referenzlastprofile
des normierten Energiebedarfs der drei Energieformen elektrischer Strom, Heizwédrme und
Trinkwassererwidrmungswidrme grafisch als auch in Tabellenform zur Verfiigung. Die Refe-
renzlastprofile sind als Quotient aus momentanem Energiebedarf und Tagesenergiebedarf,
getrennt fiir jede der drei Energieformen, normiert angegeben. Die vollstindigen Datensitze
sind in minutengenauer Auflosung zusétzlich als MS-Excel®-Datei verfiigbar.

Ein weiterer Ansatz stellt das SLP-Verfahren nach ,,Anwendung von Standardlastprofilen zur
Belieferung nichtleistungsgemessener Kunden® aus [121] dar. Fiir den Bereich der Wohnge-
biude liegen Standardlastprofile fiir EFH und MFH in zwei unterschiedlichen Sanierungszu-
standen vor.
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3.1.4 Raumliche Bedarfsverteilung

Fiir eine Analyse der rdumlichen Verteilung des Wirmebedarfs fiir Wohngebédude in Nord-
rhein-Westfalen bietet es sich an, die rdumliche Verteilung der Bevolkerungsstruktur zu
Grunde zu legen. Der Wirmebedarf ist direkt abhingig von der Bevolkerungsdichte und von
der Personenanzahl pro Wohneinheit bzw. Bewohner pro Wohnfliche. Hierbei wird primér

auf Daten der Bevolkerungs-, Gebdude- und Wohnungszihlung, den sogenannten Zensus
2011, zuriickgegriffen [123].
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Abbildung 20: Verteilung der Bevolkerung pro km? in Nordrhein-Westfalen zum Stichtag 09. Mai
2011 [123]

In Abbildung 20 ist erkennbar, dass der grofite Anteil der Bevolkerung auf die GrofBstiddte an
der Rhein-Schiene, Bonn, Ko6ln und Diisseldorf sowie auf das Ruhrgebiet verteilt ist. In den
landlicheren Bereichen herrscht, bis auf das Sauerland und die Eifel, eine recht homogene
Verteilung der Bevolkerung. Die beiden zuletzt genannten Regionen weisen eine deutlich
geringere Bevolkerungsdichte als der Rest Nordrhein-Westfalens auf. Da der Wérmebedarf
von Wohngebéduden jedoch nicht ausschlieflich von der Anzahl der Einwohner abhéngig ist,
ist auch eine Betrachtung der quantitativen Nutzung des Wohnraumes notwendig.
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Abbildung 21: Verteilung der durchschnittlichen Haushaltsgroe in Nordrhein-Westfalen zum Stich-
tag 09. Mai 2011 [123]

Wie in Abbildung 21 ersichtlich, ist eine starke unterschiedliche regionale Verteilung der
durchschnittlichen HaushaltsgroBen in Nordrhein-Westfalen vorhanden. In den dicht besiedel-
ten Gebieten sind kleine HaushaltsgroB3en stirker vertreten als im ldndlichen Bereich. Beson-
ders hervorzuheben ist der nordliche Teil von NRW, hier sind — bedingt durch die &rtlichen
Strukturen — viele Ein- und kleine Mehrfamilienhduser Teil der Wohnungswirtschaft, was
sich in der hohen Anzahl der Personen pro Haushalt widerspiegelt.

Als weitere Einflussgrof3e auf den Wirmebedarf von Wohngebiuden ist die durchschnittliche
Wohnfliache je Bewohner anzugeben. Diese ist in Abbildung 22 dargestellt. Ersichtlich ist,
dass in dicht besiedelten Gebieten, wie in den schon erwéhnten Ballungsgebieten, die durch-
schnittliche Wohnfliche je Bewohner geringer ist als im Vergleich zu ldndlichen Regionen.
Dies ldsst sich mit dem Verhiltnis der Mietwohnungen in Mehrfamilienhdusern in Stddten
und den Einfamilienhdusern und kleineren Mehrfamilienhidusern in ldndlichen Regionen be-
griinden.
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Abbildung 22: Verteilung der durchschnittlichen Wohnfléche je Bewohner in Wohngebduden in Nord-
rhein-Westfalen zum Stichtag 09. Mai 2011 [123]

Nach einer Studie der ,,ARGE, Arbeitsgemeinschaft fiir zeitgeméBes Bauen e.V.“ sinkt der
spezifische Wirmebedarf durch die fortschreitende Effizienzsteigerung und Gebidudedidm-
mung. In dieser Studie vom 31.05.2012 werden fiir Nordrhein-Westfalen die durchschnittli-
chen Energieverbrauchskennwerte fiir ein Einfamilienhaus mit 175,4 kWh/(m?-a) und fiir ein
Mehrfamilienhaus mit 153,0 kWh/(m?-a) angegeben. Aus diesen statistisch ermittelten Werten
lasst sich ein iiberschldgiger Mittelwert des Energieverbrauchkennwertes berechnen. Er liegt
in Nordrhein-Westfalen bei 165,0 kWh/(m?-a)[124].

Als Ergebnis zeigt sich, dass es eine inhomogene Verteilung des Wiarmebedarfs fiir die
Raumbheizung und fiir die Erwidrmung von Trinkwasser in Nordrhein-Westfalen gibt. Dies ist
bedingt durch strukturelle Unterschiede innerhalb Nordrhein-Westfalens. Des Weiteren wird
dargestellt, dass der spezifische Energiebedarf von Einfamilienhdusern im Vergleich zu dem
spezifischen Energiebedarf von Mehrfamilienhdusern hoher ist.
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3.2 Wirmebedarfe im GHD-Sektor

Der Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (im Folgenden GHD) ist durch eine sehr hete-
rogene Struktur gekennzeichnet. Aus diesem Grund ist der GHD-Sektor in vielen Energiesta-
tistiken nur unzureichend erfasst. Ziel dieses Arbeitspaketes ist es, die ungleichmifigen
Wirmeabnahmestrukturen, resultierend aus Heiz- und Trinkwarmwasserbedarfen sowie teil-
weise aus Prozesswirmebedarfen, fur das Land Nordrhein-Westfalen abzuschitzen und somit
Potenziale fiir die Kraft-Wirme-Kopplung im GHD-Sektor aufzuzeigen.

Der Energieverbrauch des GHD-Sektors ist im Rahmen der Studie “Energieverbrauch des
Sektors GHD in Deutschland fiir die Jahre 2011 bis 2013 [125] bereits ausfiihrlich ermittelt
worden. Die Studie wurde im Auftrag des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Technolo-
gie (BMWi) durch das Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung (Fraunhofer
ISI), den Lehrstuhl fiir Energiewirtschaft und Anwendungstechnik (IfE) der Technischen
Universitdt Miinchen, der GfK Retail and Technology GmbH und das Institut fiir Ressour-
ceneffizienz und Energiestrategien (IREES) durchgefiihrt. Die Studie gibt neben dem Gesam-
tenergieverbrauch auch den Strom- bzw. Brennstoff-, Kraftstoff- und Fernwidrmeverbrauch -
- bezogen auf den GHD-Sektor - fiir Deutschland an. Das Besondere dieser Studie ist, dass fiir
die einzelnen Bereiche des GHD-Sektors, die im Rahmen der Studie zunichst strukturiert
wurden, spezifische Energieverbrauchswerte ermittelt wurden. So ist es bei Kenntnis des je-
weiligen Bezugswertes moglich, fiir einen beliebigen Bereich in Deutschland den Strom- und
Wirmeverbrauch grob zu ermitteln. Die Vorgehensweise wird auf die Kenndaten fiir NRW
iibertragen.
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3.2.1 Strukturierung des GHD-Sektors

Um die verschiedenen Wirtschaftsbereiche in Deutschland differenzieren zu kdnnen, wurden
diese im Rahmen der Klassifikation der Wirtschaftszweige 2008 (WZ 2008) [126] in einzelne
Bereiche bzw. Untergruppen unterteilt, die im Folgenden dargestellt sind:

>» Abschnitte Abteilungen
22 Gruppen

>» Klassen

>» Unterklassen

Auf diese Weise kommt man beispielsweise auf die Unterklasse Herstellung von Bergwerks-
maschinen (28.92.1) iiber die Klasse Herstellung von Bergwerks-, Bau- und Baustoffmaschi-
nen (28.92), die Gruppe Herstellung von Maschinen fiir sonstige bestimmte Wirtschaftszwei-
ge (28.9), die Abteilung Maschinenbau (28) und den Abschnitt Verarbeitendes Gewerbe (C).

Viele statistische Dienste nutzen die Klassifizierung der Wirtschaftszweige, deren aktuelle
Version aus dem Jahr 2008 stammt, um statistische Daten wie beispielsweise die Anzahl der
Beschiftigten in einem bestimmten Bereich genau zuordnen zu konnen. Im Rahmen der oben
erwihnten Studie wurde der Sektor GHD in 14 verschiedene Bereiche eingeteilt, die im Fol-
genden mit den entsprechenden Abteilungen bzw. Gruppen der WZ 2008 dargestellt sind:

. Wiischereien (96.01)

. Landwirtschaft (01.1, 01.2, 01.4, 01.5)

. Gartenbau (01.3, 01.61, 81.30)

. Flughifen (52.23)

. Bekleidung, Leder, Spedition (13 - 15, 49.4, 52.1, 52.2)

. Nicht iiber FB (Fragebogen) erfasste Betriebe (22, 23, 47.8)
>» 14. Ubrige

>» 1. Baugewerbe (42, 43)
>»2» 2. Biirodhnliche Betriebe (53, 58, 60, 61, 64 - 66, 84, 4-Steller aus 38, 39,.., 96)
»» 3. Herstellungsbetriebe (16.2, 17.2, 18, 25 - 29, 30.9, 31, 32, 33.17, 45.2, 95.24)
>»» 4. Handel (45.1,45.3,45.4,46.2 - 46.9,47.1 - 47.7)
»» 5. Krankenhiuser, Schulen, Bider (85, 86.1, 96.04.0)
>» 6. Beherbergung, Gaststitten, Heime (55, 56, 87, 88.9, 91, 93, 94)
>» 7. Nahrungsmittelgewerbe (10.1 - 10.9, 11.0)
8
9
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Diese Gruppen sind in Anlehnung an die Klassifizierung der WZ 2008 erstellt, da teilweise
dhnliche Bereiche zusammengefasst wurden (so beinhaltet der Bereich 2 beispielsweise die
Untergruppen Kreditinstitute und Versicherungen, Verlagsgewerbe, sonstige betriebliche
Dienstleistungen, Gebietskorperschaften und Sozialversicherungen, Deutsche Bundespost /
Postdienste, Telekommunikation und Deutsche Bahn AG).

Durch die Gruppen 1 bis 12 werden ca. 94 % aller Erwerbstitigen im GHD-Sektor erfasst.
Unter anderem auf Basis der Beschiftigtenzahl, die bei vielen Statistikdiensten auf Léander-
ebene angegeben ist, kann der Wirmebedarf der einzelnen Gruppen ermittelt werden.
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3.2.2 Vorgehensweise bei der Ermittlung des Wiarmebedarfs

Im Rahmen der oben angesprochenen Studie wurden Breitenerhebungen fiir die Kalenderjah-
re 2008, 2010 und 2012 durchgefiihrt. Hierzu wurden Fragebdgen an mehr als 2.000 Arbeits-
stdtten gegeben.

|| Il. Aligemeiner Teil — Energieverbrauch |

Die folgenden Fragen dienen der Ermittlung des Energieverbrauches in diesem Betrieb fiir das Abrechnungsiahr 2012!

5a) Bitte nennen Sie uns zuniichst alle vom Betrieb genutzten Energiearten.

5b) Bitte nennen Sie uns fiir alle genutzten Energiearten den Verbrauch fiir das Abrechnungsjahr 2012. Geben Sie dazu
bitte die verbrauchte Menge, die Einheit, auf die sich die Mengenangabe bezieht, und die Kosten (in Euro; inkl.
MwSt) fiir jede verbrauchte Energieart an.
Int.: Sollten nur Einzelrechnungen vorliegen, ermitteln Sie daraus bitte den ges. Jahresverbrauch fiir 2012,

5c) Bitte geben Sie zusdtzlich an, wozu die genutzte Energieart verwendet wurde.

5d) Bitte geben Sie auch den Bestand fiir die lagerfahigen Energietrager zum Stichtag 31.12.2012 an.

5a) 5h) 5¢C
Gesamt-
Energie- Jahrliche Menge Einheit kosten fir 2012 | |, . Warm- | Prozess-
art/Anlagenart in Euro {inkl. Wasser warme
MwSt)
03 (bifte ankreuzen) 04 (bitte einfragen) | 05 (hitfe ankreuzen) 06 (bitfe eintragen] 07 (bitte ankreuzen)
1 1 1 1
3000 Strom far — 917 | g3 kWh O (Kilowattstunden) € 814 | 50 ! ’
Speicherheizung i i
310 Strom 18-26 | 64 KWh O1 (Kilowattstunden) € 15-20 250 [ 430 | 580
735 |85 O i :
(i N kWh__ 1 o B £ S A Rl B
3644 |66 O : :
mar | Liter 1 = B L pry | =08 | ==H | b
34 O Flissiggas 4553 f?ter I? chm O2 € o 10 | 40 | &0
- 462 (88 OO n
bl el Liter 1 Lo E ____________________________ € 3344 =40 [ ] : B2 2
36 O Fernwarme 63-71 |69 O 3 B ]
....... (inki_ Nahwarme) _ wn__;  Mwn D E s | BT €0 | &0
: 72-80 O
37 O Steinkohle 70 kg Tonne 2 < css | #0 430 64 0
3& 0 Braunkchle LE S, ;- 71 kg O Tonne [ € AT =0 500 650
________________ . [ I:I ] Lot .
30 0O Stuckholz = 72 kg : Festmeter [J» Ster Oz € o 0 510 g6 0
40 00 Hackschnitzel | ——————>"" |73 kg F’ Festmeter [z ﬁ]fh““' 03 saza | 70 | s0 | e7O
410 Sonsfiges Holz —_— M 74 ka FI Festmeter [J: Ster O3 € e 30O : 530 6a 0
""""""""""""""""""""""" 45-53 _"“_'Ei' Erere :
42 O Pellets fs_l_cg_ il _ Schitt-m” O: 07 € ayq | ¥O0 | %0 : &0
43 0 Biogas — 482 |75 cbm O (Kubikmeter) £ 15-20 00 ; ss0 ; 700
4400 Energietrager
nicht bekannt € Mg | N0 | 5860 | 7O
+Heizkostenabrechnung* 08
4500 nur Heizung B 0914 O ] [
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Abbildung 23: Ausschnitt aus einem Fragebogen zur Verbrauchsermittlung [125]

In Abbildung 23 ist ein Ausschnitt aus einem Fragebogen fiir die Verbrauchsermittlung dar-
gestellt. Neben Fragen zum Energieverbrauch werden zu Beginn Informationen zu dem ent-
sprechenden Unternehmen (Gruppe, Branche, Branchenbereich und Anzahl der Mitarbeiter)
und der genutzten Arbeitsfliche gesammelt. Dariiber hinaus werden Angaben iiber mogliche
EnergiemanagementmaBBnahmen sowie zu branchenspezifischen Eigenschaften (beispielswei-
se die Nutzung von Kiihltheken etc.) zusammengetragen. Fiir die Jahre, in denen keine Brei-
tenerhebung durchgefiihrt wird, werden zur realistischeren Abschitzung weitere Einflussgro-
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Ben hinzugezogen (Witterungseinfluss, Auslastung der Heizungsanlagen etc.). Zudem kdnnen
fiir diese Jahre die Energiebedarfe anhand von Inter- oder Extrapolation ermittelt werden.

Die Struktur der Breitenerhebung ermoglicht somit reprisentative Aussagen zum Energiever-
brauch (sowohl Strom als auch Wirme) im GHD-Sektor.

Abbildung 24 zeigt die spezifischen Verbrauchswerte des Brennstoff-, Kraftstoff- und Fern-
wirmeverbrauchs fiir die einzelnen Gruppen und deren Unterkategorien aus dem Jahr 2012 in
kWh/BZE, wobei die Abkiirzung BZE fiir Bezugseinheit steht. Diese Bezugseinheit ist in den
meisten Fillen die Anzahl der in der jeweiligen Gruppe Beschiftigten. So ist es folglich mog-
lich, mit Hilfe von Informationen statistischer Dienste die Beschiftigten in den oben angege-
benen Abteilungen und Gruppen in NRW zu ermitteln und anschlieBend den Wirmebedarf zu
berechnen. In gesonderten Fillen sind andere BezugsgroBen zu verwenden, die nachfolgend
dargestellt sind:

>»2 Krankenhiuser: kWh/Planbett

>»2 Schulen / Universitidten: kWh/Schiiler bzw. Student

> Bider: kWh/m? Wasserfliche

>»» Flughifen: kWh/Verkehrseinheit (eine Verkehrseinheit entspricht einem Passagier mit
Gepick bzw. 100 kg Masse fiir Fracht oder Post [127] S. 918)

So ist es iiber die fiir Deutschland berechneten spezifischen Verbrauche mit den erforderli-
chen Informationen iiber die entsprechende Bezugseinheit moglich, den Strom- und Wirme-
verbrauch fiir einen beliebigen Bereich zu ermitteln. Es gilt zu beriicksichtigen, dass es sich
dabei immer um eine Abschidtzung handelt, die jedoch je nach Stand der eingehenden Infor-
mationen sehr prizise sein kann.

Die Anzahl der Erwerbstitigen in den einzelnen Sektoren kann anhand der auf der Internet-
priasenz der Landesdatenbank Nordrhein-Westfalen zu findenden Auflistung “Unternehmen
und deren Beschiftigte nach Wirtschaftsgruppen der WZ 2008 [3] ermittelt werden. Hier
sind fiir das Jahr 2012 fiir den GrofBteil der im GHD-Sektor enthaltenen Gruppen die Anzahl
der Unternehmen inklusive der Anzahl der Erwerbstétigen aufgefiihrt. So konnten iiber 85 %
der bendtigten Bezugseinheiten ermittelt werden.
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2012
Untern.Reg.
210
Grp. spez. Verbr.
Mo. gplit kWHBZE]
1 Baugewerbe 5,167
5 _Baugewerbe 5 167]
2 Biirodhnliche Betriebe 4,669
14 Kreditinstitute u. Versicherungen 5.520
1T Verlagsgewerbe 5.759
18 Sonst. betr. Dienstleistungen 4.400
20 Gebietshorpersch. u. Sozialversich. 5.280
30 Deutsche Bundespost ! Postdienste 2.904
31 Telekommunikation 4. 296
32 Deutsche Bahn AG 5.980
3 Herstellungshetriebe 8.096
1 Metallgewerbe 6.578
2 KFZ-Gewerbe 10.374
3 Holzgewerbe 8.921
4 Papier- u. Drucltgewe!rbe 7.118
4 Handel 7.129
24 Einzelhandel - food 6.556)
25 Einzelhandel - nonfood 7.336
26 Grolhandel - food 6.293)
27 GroBkhandel - nonfocd 7.210
#3_Handelsvermittlungen 7.544
5 Krankenhduser, Schulen, Bader
21 Krankenhduser 16. 826
22 Schulen 1.311
23 Bader 857
6 Beherbergung, Gaststatten, Heime 11.481
15 Beherbergungsgewerbe 20.026
16 _Gaststattengewerbe 9.829
18 Org. ohne Erwerbszweck und Heime 10545
T Nahrungsmittelgewerbe
5 Bachgewerbe 11.310
6 Fleischereien 7.733
7 Restl. Nahrungsmittelgewerbe 10.528
8 Wischereien 12.392
8 Wischereien u. (chem.) Reinigungen 39'1|
9 Landwirtschaft 59.511
10_Landwirtschaft 5.663|
10 Gartenbau 21.697
11 Gartenbau u. Girtnersien 520]
11 Flughdafen G8.882
33 Flughafen 1.647]
12 Textil, Bekleidung, Spedition 37T
2B Bekleidung, Leder, Textil 110
3 Spedit, Lagerei, Verkehrsvemittlung 775
Summe Gruppen 1 - 12 {iiber FB erfasste Betriebe)
13 Nicht iiber FB erfasste Betriebe 154
35 Marktstande w. 3. 0
36 NE-Metalle, Kunststoffe, Gummi 8.033
A7 nicht Benicksichtigte des GHD-Sektors 0
IM_Industrie [1]
14 Ubrige
38 Stmﬁerbeleumtmg
39 Gemeinschaftliche Anlagen MFH
40 Militar
41 Sonstige
Gesamt

Abbildung 24: Spezifische Brenn-, Kraftstoff- und Fernwirmeverbrauchswerte, Quelle: [3]
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Da in der oben erwihnten Statistik “Unternehmen und deren Beschiftigte nach Wirtschafts-
gruppen der WZ 2008 nicht fiir jede Gruppe der oben dargestellten Struktur des GHD-
Sektors entsprechende Angaben iiber die Anzahl der Erwerbstitigen gemacht wurden, muss-
ten fiir einige Bereiche des GHD-Sektors in NRW iiber weitere Quellen verwertbare Zahlen
gefunden werden. Hierbei handelt es sich um die im Folgenden aufgefiihrten Bereiche:

>» Sonstige betriebliche Dienstleistungen

>»» Deutsche Post (53)

>»» Deutsche Bahn AG

»» Campingplitze (55.3)

>» Wischerei und chemische Reinigungen (96.01)
>» Landwirtschaft (01.1, 01.2,01.4,01.5)

>»» Gartenbau (01.3, 01.61, 81.30)

Wenn keine Angabe (auch auf Anfrage) zu der Anzahl der Beschiftigten in NRW in be-
stimmten Bereichen ermittelt werden konnte, wurde der Gesamtverbrauch fiir Deutschland
aus der Studie “Energieverbrauch des Sektors GHD in Deutschland fiir die Jahre 2011 bis
2013* zu Grunde gelegt und mit dem Faktor 0,2176 verrechnet, der das Verhéltnis der Er-
werbstidtigen in NRW zu den Erwerbstitigen in Deutschland wiederspiegelt. Der Faktor wur-
de fiir die Bereiche sonstige betriebliche Dienstleistungen, Deutsche Post und Wéscherei und
chemische Reinigungen verwendet [128]. Die Anzahl der Mitarbeiter der Deutschen Bahn
AG in NRW konnte auf Anfrage mit 31.000 beziffert werden. Eine Ubersicht iiber alle in
NRW befindlichen Campingplitze gibt eine Anzahl von 188 Plitzen an [129]. Basierend auf
Erfahrungswerten wurde mit durchschnittlich 2 Mitarbeitern pro Campingplatz gerechnet.
Eine Ungenauigkeit an dieser Stelle spielt eine untergeordnete Rolle, da der Wiarmebedarf in
diesem Bereich duBerst gering ist. Fiir den Bereich Landwirtschaft konnten iiber die Land-
wirtschaftskammer NRW 123.732 Beschiftigte im Jahr 2011 ermittelt werden [130]. Zudem
wurden 23.000 Beschiftigte im Gartenbau in NRW auf Anfrage vom Verband der Garten-
und Landschaftsbauer in NRW genannt.

Wie bereits erwéhnt, sind nicht alle spezifischen Warmeverbrduche auf die Anzahl der Be-
schiftigten bezogen. So galt es, fiir die Abweichungen verwertbares Zahlenmaterial zu ermit-
teln. Fiir Krankenhduser konnte hier wieder auf den Landesbetrieb Information und Technik
Nordrhein Westfalen (IT.NRW) zuriickgegriffen werden. Hier ist die Anzahl der Betten in
Krankenhdusern in NRW mit knapp 120.250 im Jahresdurchschnitt fiir 2013 angegeben
[131]. Des Weiteren konnte die Anzahl der Schiiler in NRW fiir das Jahr 2013/2014 mit Hilfe
des Ministeriums fiir Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen mit
2.583.286 Schiilern exakt ermittelt werden [132]. Fiir Studenten von Universitidten und Hoch-
schulen lagen lediglich verldssliche Zahlen vom Landesbetrieb IT.NRW fiir das Wintersemes-
ter 2013/2014 vor. Diese belaufen sich auf insgesamt 636.766 Studenten, die in der Berech-
nung des Warmebedarfs beriicksichtigt werden [133]. Fiir den Wiarmebedarf der Bader musste
die Wasserfldche aller Bader in NRW ermittelt werden. Da dies sich bei mehr als 1.000 Ba-
dern im Bundesland als deutlich zu umfangreich erwies, wurde fiir die beiden repridsentativen
Stiddte Miilheim an der Ruhr und Essen der Mittelwert der Wasserfldache aller groBen Bider
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ermittelt. Hierbei handelt es sich unter der Beriicksichtigung von 12 Béddern um eine durch-
schnittliche Wasserfldche von 330 m2 (nach [134], [135]). Diese konnte anschlieBend mit der
Gesamtzahl der Lehr- und Hallenbdader in NRW (572, [136]) verrechnet werden, was zu einer
absoluten Wasserflidche von ca. 189.200 m? fiihrt. Zudem mussten die Mitarbeiter der 188
Campingplidtze in NRW [129] abgeschitzt werden. Fiir die Flughdfen war es moglich, den
genauen Wirmebedarf fiir die gro3ten Flughédfen in NRW (Diisseldorf, K6ln/Bonn, Dortmund
und Miinster/Osnabriick) zu beriicksichtigen. Der Flughafen Diisseldorf betreibt zur Wérme-
und Stromversorgung zwei Blockheizkraftwerke, die im Rahmen des “BHKW des Monats*
von der Zeitung ENERGIE&MANAGEMENT ausgezeichnet wurden. Hier ist im entspre-
chenden Artikel ein Wirmebedarf in Hohe von 69.000 MWh genannt [137]. Fiir den Flugha-
fen Koln/Bonn wurde der Warmebedarf auf Anfrage mit 60.843 MWh beziffert [138]. Des
Weiteren war es moglich, den Umwelt-/ Nachhaltigkeitsberichten der Flughifen Dortmund
und Miinster/Osnabriick die gewiinschten Zahlen zu entnehmen (8.632 MWh fiir Dortmund
und 5.131 MWh fiir Miinster/Osnabriick) [139], [140]. Um die Wirmebedarfe fiir die zwei
fehlenden Flughdfen Weeze und Paderborn/Lippstadt zu berechnen, wurde iiber den Gesamt-
wirmebedarf und die Anzahl aller jéhrlichen Fluggéste der oben genannten Flughéfen ein
spezifischer Verbrauch von 4,3175 kWh/Passagier ermittelt (nach [141], [142], [143], [144]).
Mit den Angaben der Passagiere fiir die Flughifen Weeze und Paderborn/Lippstadt konnten
auch hier die Wirmebedarfe mit 10.751 MWh und 3.432 MWh bestimmt werden [145],
[146].

3.2.3 Wirmebedarfe der verschiedenen Bereiche

Nachdem alle benotigten Bezugseinheiten ermittelt werden konnten, war es moglich, den ab-
soluten Verbrauch aller einzelnen Untergruppen des GHD-Sektors zu ermitteln. Eine genaue
Aufschliisselung bis teilweise auf Unterklassenebene ist in der entsprechenden Excel-Datei
einzusehen.

An dieser Stelle ist anzumerken, dass es sich um einen iiberschligigen Wert handelt. Die Be-
rechnung ist zwar an einigen Stellen sehr genau (beispielsweise genaue Anzahl der Schiiler in
NRW), jedoch sind auch an anderen Stellen durch die Verrechnung mit dem oben angespro-
chenen Faktor von 0,2176 gewisse Ungenauigkeiten zu finden.

Die Wirmeverbriuche fiir die oben angesprochenen iibergeordneten Bereiche sind in absolu-
ten und prozentualen Werten in Tabelle 10 dargestellt. Hier wird deutlich, dass der Bereich
“Biirodhnliche Betriebe* mit fast 30 % den groBten Anteil am Wirmebedarf ausmacht. Die
Bereiche “Wischereien®, “Gartenbau® und “Flughéfen sind mit weniger als 0,5 % fast ver-
nachlédssigbar. Des Weiteren wird ersichtlich, dass es keine gleichméfige Verteilung gibt.
Vielmehr sind ein besonders grofler Verbraucher, mehrere Bereiche mit einem mittleren so-
wie weitere mit geringem bis sehr geringem Bedarf zu erkennen.
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Tabelle 10: Absolute Verbriuche der einzelnen Bereiche des GHD-Sektors

Nr. | Bezeichnung Verbrauch in MWh Anteil in %
1 Baugewerbe 1.332.554 3,02
2 Biirodhnliche Betriebe 12.722.136 28,80
3 Herstellungsbetriebe 5.441.396 12,32
4 Handel 7.204.881 17,62
5 Krankenhduser, Schulen, Bader 6.425.858 14,55
6 Beherbergung, Gaststitten, Heime 6.433.783 14,57
7 Nahrungsmittelgewerbe 2.032.288 4,60
8 Waischereien 2.382 0,01
9 Landwirtschaft 700.694 1,59
10 | Gartenbau 11.960 0,03
11 | Flughéfen 157.789 0,36
12 | Bekleidung, Leder, Spedition 145.403 0,33
13 | Nicht iiber FB* erfasste Betriebe 978.925 2,20
X 43.590.049 100

Abschliefend kann der gesamte Wirmeverbrauch des GHD-Sektors iiberschligig auf ca.
44 TWh im Jahr beziffert werden, was knapp 157 PJ entspricht.

3.2.4 Potenziale fiir die Kraft-Wirme-Kopplung im GHD-Sektor

Grundvoraussetzung fiir einen wirtschaftlichen Einsatz von KWK-Anlagen sind ein méglichst
gleichzeitiger und gleichmifBiger Strom- und Wirmebedarf. Diese Eigenschaft der Bedarfe
ermoglicht lange Betriebszeiten der Anlage sowie einen hohen Anteil eigengenutzten Stroms.
Solche Anforderungen erfiillen insbesondere Bereiche des GHD-Sektors, deren Betriebszeiten
sich nicht nach Werktagen und Wochenenden richten. So sind beispielsweise Krankenhéuser,
Hallenbider und Hotels fiir den Einsatz von KWK-Anlagen besonders gut geeignet.

In Krankenhédusern wird neben der Raumwérme zusitzlich Prozesswirme teilweise fiir eigene
Wiischereien sowie fiir zentrale Sterilisation bzw. Desinfektion bendtigt. Strom wird neben
der Beleuchtung fiir die Nutzung von medizinischen Geriten und fiir die Klimatisierung ver-
wendet.

Ebenfalls einen hohen Strom- und Wirmeverbrauch weisen Hallenbédder durch die Beheizung
der Wasserfliche und die Nutzung von Umwilzpumpen fiir die Wasserreinigung sowie die
Beliiftung der Béider auf. Zudem sind viele solcher Einrichtungen mit Saunas und Solarien
ausgestattet, was den Energiebedarf nochmals erhoht.

Hotels sind wie die anderen oben genannten Einrichtungen ebenfalls an Wochenenden geoff-
net. Hier ist ein Grofteil des Strom- und Warmebedarf auf die Beleuchtung, die Klimatisie-
rung und die Nutzung von Kiihleinheiten in den Restaurants zuriickzufiihren. Des Weiteren
sind viele grole Hotels mit Wellnessbereichen (Hallenbddern, Saunas und Solarien) ausge-
stattet, die wie bereits angesprochen den Strom- und Warmebedarf stark beeinflussen.
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3.2.5 Réaumliche Bedarfsverteilung

Im vorangehenden Abschnitt 3.2 wurde bereits der absolute Verbrauch an Wirme im Sektor
Gewerbe, Handel, Dienstleistung ermittelt. Dafiir ist der Sektor zunédchst mit verschiedenen
Bereichen definiert worden. Als komplementire Information wird in diesem Kapitel die
rdumliche Verteilung des Wirmebedarfs aufgezeigt.

In der Datenverarbeitung von German.Site (Realisation GmbH) wird der Sektor GHD in nur
drei Bereiche unterteilt: Handel, Finanzdienstleistungen und Offentliche Einrichtungen.[147]

<200 20,0 - 300 300 - 50,0 50,0 - 100,0 1000 - >150,0
150,0

Abbildung 25: Verteilung der Erwerbstitigen pro 1.000 Einwohner im Bereich Handel in NRW, Quel-
le: [147]

Zur direkten Wirmeermittlung liegen keine verlidsslichen und préizisen Daten vor. In Anleh-
nung an die Vorgehensweise zur Bestimmung des Warmebedarfs wird auch in diesem Ar-
beitspaket die Erwerbstitigenzahl als Bezugseinheit herangezogen. Die Erwerbstitigenzahl
hat sich in Bezug auf den Sektor GHD in vielen Studien als eine erfolgreiche Stiitze erwiesen.
Hier wird als Bezugseinheit Erwerbstétige pro 1.000 Einwohner herangezogen. Deutschland-
weit sind 41,5 Mio. Erwerbstitige bei einer Einwohnerzahl von 82 Mio. Menschen in der Sta-
tistik registriert. Da hier die Zahlen auf Erwerbstitige pro 1.000 Einwohner definiert sind,
kann man durch eine Verdopplung der Zahlen auf die Aufteilung der Erwerbstiitigen unterei-
nander, d. h. ohne die Nicht-Erwerbstitigen, schlie3en.
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Abbildung 26: Verteilung der Erwerbstitigen pro 1.000 Einwohner im Bereich Finanzdienstleistungen
in NRW, Quelle: [147]

Abbildung 25 zeigt die Verteilung der Erwerbstitigen pro 1.000 Einwohner fiir den Bereich
Handel in NRW. Unter dem Bereich Handel werden Handel, Verkehr, Gastgewerbe und In-
formations- und Kommunikationstechnik verstanden. Dunkle Bereiche markieren hier Ge-
meinden, die pro 1.000 Einwohner besonders viele Erwerbstitige in diesem Bereich aufwei-
sen. Hier sind allen voran die Stddte Koln und Diisseldorf zu nennen, die als Handelszentren
in NRW fungieren. Ahnlich hohe Zahlen, also 10 bis 15 % der Erwerbstitigen pro 1.000 Ein-
wohner weisen die Stiddteregion Aachen, Neuss, der Rhein-Sieg-Kreis, Mettmann, Essen,
Dortmund, Recklinghausen und der Kreis Steinfurt auf. Zusammenfassend lésst sich hier sa-
gen, dass Diisseldorf und Koln als bedeutende Handels- und Verkehrszentren in NRW agie-
ren, was einen erhohten Warmebedarf suggeriert. Weitere Ansammlungen sind iiber NRW
gestreut und lassen sich nur schwer clustern. Im FEinzelfall ist die Struktur einer
Stadt/Gemeinde zu priifen, ob ein erhohtes Absatzpotenzial vorliegt.

Der Bereich Finanzdienstleistungen deckt die Branchen Finanz-, Versicherungs- und Unter-
nehmensdienstleistungen ab und ist in Abbildung 26 dargestellt. Verglichen mit Abbildung 25
lasst sich feststellen, dass die Farbgebung in Abbildung 26 dunkler ausfillt und somit auf
mehr Erwerbstitige in diesem Sektor schlieBen lédsst. Dies ldsst sich beispielsweise an den
Farben der Stddte Essen und Dortmund sowie Miinster und Bielefeld nachvollziehen. Beson-
ders viele Erwerbstitige in diesem Sektor arbeiten wie auch im Sektor Handel in Koln und
Diisseldorf, wobei Essen und Dortmund dicht gefolgt auf der darunterliegenden Stufe aufwar-
ten. Dementsprechend kann hier vereinfacht von einer Konzentration auf die obere Rhein-
schiene und das Ruhrgebiet ausgegangen werden.
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Der dritte Bereich beinhaltet Offentliche Einrichtungen, private Dienstleistungen, Erziehung
und Gesundheit. Gemessen an der Farbgebung aller drei Abbildungen weist dieser Sektor die
meisten Erwerbstitigen auf. Neben der Rheinschiene (Diisseldorf, Koln und hier auch Bonn)
weist das Ruhrgebiet mit den Stiddten Essen und Dortmund sowie die Stddteregion Aachen
einen sehr hohen Anteil an Erwerbstitigen auf. Auffallend ist in dieser Betrachtung, dass
Diisseldorf als Landeshauptstadt und Regierungsbezirk nicht den hochsten Anteil inne hat.
Ko6In beherbergt mit mehr als 15 % die meisten Erwerbstitigen in diesem Sektor. Kolns groB-
te Arbeitgeber im Bereich GHD sind die Stadt Koln, die Stadtwerke Koln und die REWE
Group. In Diisseldorf ist der Flughafen der groBte Arbeitgeber, gefolgt von der Metro AG,
Henkel AG, Vodafone, Droege und Gea.

Werden die Erkenntnisse aus den drei Sektoren iibereinander gelegt, ist der grof3te Wirmebe-
darf und das grofte Potenzial aus dem Sektor GHD in den Metropolen Koln und Diisseldorf
zu finden wie in Abbildung 28 zu erkennen. Dariiber hinaus ist im Ruhrgebiet vor allem eine
Konzentration auf die Stddte Essen und Dortmund zu nennen. Ein geringerer Wirmebedarf
des GHD Sektors ist in den Stiadten Aachen, Miinster und Bielefeld bestimmt worden. Im
Allgemeinen ist das Potenzial in ldandlich gelegenen Regionen als gering einzuschitzen [147].

I
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Abbildung 27: Verteilung der Erwerbstitigen pro 1.000 Einwohner im Bereich Offentliche Einrich-
tungen in NRW, Quelle: [147]
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Abbildung 28: Verteilung der Erwerbstitigen pro 1.000 Einwohner im  Bereich
Finanzdienstleistungen, Handel und 6ffentliche Einrichtungen in NRW
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3.3 Wirmebedarfe im Industrie-Sektor

Im Rahmen dieses Arbeitspaktes wurde der Wiarmebedarf im Industrie-Sektor in NRW mit
Hilfe von verschiedenen statistischen Quellen durchleuchtet. Parallel dazu wurden relevante
Studien mitberiicksichtigt. Ziel war es, sowohl den aktuellen Bedarf nach Branche als auch
die Entwicklung des Bedarfes in den letzten Jahren zu ermitteln, damit der Trend besser dar-
gestellt werden kann.

3.3.1 Wairmebedarfsermittlung aus Endenergieverbrauch im Jahr 2012
Fiir den Bereich ,,Gewinnung von Steinen und Erden, sonstiger Bergbau und verarbeitendes
Gewerbe* wurden die statistischen Daten von IT.NRW 2012 fiir den Endenergieverbrauch der
Industriebranchen [148] analysiert und geclustert. Die Clusterung entspricht derjenigen, die in
der PROGNOS Studie 2014 [149] enthalten ist. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 11 darge-
stellt.

Tabelle 11: Endenergieverbrauch nach Industriezweigen in NRW fiir 2012 (Angabe in TWh/a), Quel-
le: [148], eigene Berechnungen

Industriebranchen Brennstoffe*) Strom Fernwarme Andere Erjergletrager
insgesamt

Erndhrung und Tabak 7,00 3,57 0,48 0,00 11,04
Fahrzeugbau 1,72 2,03 0,72 0,00 4,47
Gew. v. Steinen und Erden, sonst. Bergbau 0,49 0,36 0,00 0,00 0,86
Glas u. Keramik 4,20 1,00 0,01 0,00 5,21
Grundstoffchemie 32,57 16,91 11,39 6,92 67,80
Gummi- und Kunststoffwaren 1,35 2,59 0,04 0,00 3,98
Maschinenbau 2,29 2,36 0,55 0,00 5,21
Metallbearbeitung 6,77 5,35 0,28 0,00 12,39
Metallerzeugung 50,54 7,53 0,36 0,00 58,43
NE-Metalle. -gieRereien 5,43 7,04 0,04 0,00 12,50
Papiergewerbe 4,65 4,31 2,00 0,06 11,03
Sonstige chemische Industrie 2,21 1,39 1,23 0,06 4,90
Sonstige Wirtschaftszweige 6,82 7,30 0,53 0,09 14,74
Verarbeitung v. Steinen u. Erden 10,03 1,74 0,05 2,32 14,13

summe 136,07 63,47 17,68 9,46 226,67
*) inkl. Biomasse

Fiir die Berechnung des Wirmebedarfs wurde weiterhin die Statistik des BMW1 2014 fiir den
Endenergieverbrauch in der Industrie nach Anwendungsbereichen [150] genutzt. Dazu wur-
den die Jahre 2011, 2012 und 2013 ausgewertet. Somit konnte der Anteil eines jeden Energie-
trigers bestimmt werden, der zu Raumwirme, Prozesswiarme, Klimakilte und Prozesskélte
beitragt.
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Tabelle 12: Anteil des jeweiligen Energietrégers (in %) fiir die Erzeugung von Raumwirme, Prozess-
wirme sowie Kilte und Prozesskilte fiir Industrie in der BRD
Quelle: [150], eigene Berechnungen

Raumwarme [Prozesswarme [Klimakalte Prozesskalte
Kohle 2,3 97,7 - -
o] 23,0 73,1 - -
Gas 14,3 84,6 - -
Strom 0,4 19,7 2,3 2,6
Fernwarme 17,9 82,1 - -
Erneuerbare 24,4 75,6 - -
Sonstige 2,4 97,6 - -

Mit der Annahme, dass diese Anteile gleich grof3 fiir NRW und BRD sind, lassen sich die
Raumwirme, die Prozesswirme sowie Klimakilte und Prozesskiilte fiir die Industrie aus dem
oben angegebenen Endenergiebedarf berechnen. Fiir die Warmeerzeugung mit Brennstoffen
wurde ein Wirkungsgrad von 90 % angenommen. Es ergeben sich ein Wiarmebedarf von 18,8
TWh/a fiir Raumwirme und 141,1 TWh/a fiir Prozesswirme, d. h. insgesamt ein Wirmebe-
darf von 159,9 TWh/a. Dabei ist die Fernwarme mit 17,7 TWh/a darin enthalten.

Der Wirmebedarf nach Industriebranchen kann weiterhin in Raumwérme und Prozesswirme
bei unterschiedlichem Temperaturniveau aufgeteilt werden. Dazu dient die Darstellung nach
PROGNOS 2014 [149], die wiederum auf Wagner 2002 basiert [151] (s. Tabelle 13).

Tabelle 13: Aufteilung des Wirmebedarfs nach Industriebranchen und Temperaturniveau. Angabe in
9 Quelle: [151], [149], eigene Berechnungen

Raumwadrme
Industriebranchen + <100°C (100 -200 °C[200 - 300 °C[300 - 500 °q >500 °C

Warmwasser
Erndhrung und Tabak 20 37 41 2 0 0
Fahrzeugbau 33 26 23 0 0 18
Gew. v. Steinen und Erden, sonst. Bergba 4 85 5 5 1 0
Glas u. Keramik 4 3 0 0 4 89
Grundstoffchemie 7 16 11 6 4 56
Gummi- und Kunststoffwaren 22 16 12 50 0 0
Maschinenbau 33 20 16 0 0 31
Metallbearbeitung 17 0 1 1 0 81
Metallerzeugung 3 1 1 1 0 95
NE-Metalle. -gieRereien 20 4 4 11 57
Papiergewerbe 15 20 65 0 0 0
Sonstige chemische Industrie 7 42 25 15 11 0
Sonstige Wirtschaftszweige 33 19 12 17 0 19
Verarbeitung v. Steinen u. Erden 4 0 5 1 0 90

Lediglich die Werte fiir Metallerzeugung wurden aus der Darstellung von Wagner iibernom-
men, da dies realistischer zu sein schien. AuBlerdem ergab sich mit den angepassten Faktoren
fiir die Metallerzeugung eine bessere Ubereinstimmung mit der Studie des Bremer Institutes
fiir NRW [41].
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Mit Hilfe dieser Faktoren aus Tabelle 13 konnten die Wirmebedarfe fiir alle Industriebran-
chen nach dem Temperaturniveau ermittelt werden. Die Ergebnisse sind graphisch in Abbil-
dung 29 dargestellt.

Warmebedarf nach Industriebranchen und Temperaturniveau fiir NRW in [TWh/a]

Verarbeitung v. Steinen u. Erden N
Sonstige Wirtschaftszweige [N
Sonstige chemische Industrie N1
Papiergewerbe Il
NE-Metalle. -gieBereien il NN
Metallerzeugung |
Metallbearbeitung I
Maschinenbau NN
Gummi- und Kunststoffwaren [
Grundstoffchemie | 1
Glas u. Keramik |
Gew. v. Steinen... |
Fahrzeugbau Ml
Erndhrung und Tabak |

0 10 20 30 40 50 60

B Raumwarme ®<100°C 100 - 200 °C 200-300°C m®m300-500°C m>500°C
+
Warmwasser

Abbildung 29: Wirmebedarf nach Industriebranchen und Temperaturniveau fiir NRW in TWh/a Quel-
le: eigene Berechnungen

Da bei der KWK Potenzialanalyse der Wiarmebedarf bis 300 °C bzw. bis 500 °C von Interesse
ist, wurden diese Werte separat graphisch angegeben. Dabei ist die Fernwirme von
17,7 TWh/a darin nicht enthalten (s. Abbildung 30). Der Gesamtwidrmebedarf ohne Fernwiér-
me belduft sich auf 40,1 bzw. 43,4 TWh/a. Der Unterschied an Wirmebedarf zwischen
300 °C und 500° C ist gering. Lediglich in der chemischen Industrie und der Branche ,,NE-
MetallgieBereien* ldsst sich ein héherer Bedarf bis 500 °C rechnerisch ermitteln.

Aus dem Diagramm ist eindeutig ersichtlich, welche Rolle bei der Darstellung des Wirmebe-
darfes bis 300 °C/500 °C die Industriebranchen Erndhrung, Chemie und Papiergewerbe spie-
len.
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Warmebedarf nach Industriebranchen bis 300°C und 500°C in [TWh/a]
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Abbildung 30: Wirmebedarf nach Industriebranchen fiir NRW bis 300 und 500 °C in TWh/a ohne
Fernwirme Quelle: eigene Berechnungen

3.3.2 Wirmebedarfsermittlung aus Wiarmebedarfen fiir BRD

Weiterhin wurde die Berechnung des Wirmebedarfes fiir NRW mittels des ermittelten Wér-
mebedarfes fiir die Industrie in der Bundesrepublik aus der PROGNOS Studie 2014 [149]
abgeleitet. Diese Methode basiert auf dem Endenergieverbrauch der Industrie in NRW und
BRD. Dazu wurden die Verhiltnisse der Endenergien nach Industriebranchen fiir NRW und
BRD mittels Daten aus der VIK Statistik, Ausgabe 2014 [152] und NRW Statistik [148] fiir
2011 ermittelt (s. Abbildung 31). Multipliziert man die Wirmebedarfe der Tabelle 31 aus der
PROGNOS Studie [149] mit den entsprechenden passenden Faktoren, so ergeben sich die
Wirmebedarfe nach Industriebranchen fiir NRW. Diese indirekte Methode dient zur Absiche-
rung des unter 3.3.1 berechneten Wirmebedarfes. Der so errechnete Wirmebedarf der Indust-
rie bis 300 °C nach Industriebranchen ist in Tabelle 14 aufgelistet. In Summe ergibt sich ein
um ca. 24 % hoherer Wirmebedarf als unter 3.3.1. Die Abweichung lisst sich erkldren durch
den hohen Anteil an Warmebedarf bis 300 °C fiir die Branche Metallerzeugung. Zwar ist der
Wirmebedarf fiir die beiden anderen metallverarbeitenden Branchen eher zu niedrig, jedoch
ist die Summe fiir die Metallbranche nach der PROGNOS Studie [149] zu hoch. Da der Anteil
der Metallerzeugung in NRW im Vergleich zum Bund besonders hoch ist, ist der Effekt be-
sonders gravierend. Diese Diskrepanz ist noch zu kldren. Dazu sind Detaildaten von den Be-
trieben erforderlich, um die Wiarme dem richtigen Temperaturniveau zuordnen zu konnen.
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Verhiltnisse des Endenergieverbrauchs zwischen NRW und BRD nach
Industriebranchen
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Abbildung 31: Verhiltnisse des Endenergieverbrauchs zwischen NRW und BRD nach Industriebran-
chen fiir das Jahr 2011 Quelle: [152], [148]

Tabelle 14: Warmebedarf bis 300 °C nach Industriebranchen in TWh/a abgeleitet von statistischen
Daten fiir NRW und BRD Quelle: [159], eigene Berechnungen

Wairmebedarf in TWh <300°C
BRD 2012 NRW/BRD | NRW 2012

Ernahrung und Tabak 25,9 19,2% 5,0
Fahrzeugbau 7,4 12,9% 1,0
Gew. v. Steinen und Erden, sonst. Bergbau 1,9 23,1% 0,4
Glas u. Keramik 0,5 23,8% 0,1
Grundstoffchemie 28,2 50,7% 14,3
Gummi- und Kunststoffwaren 12,4 17,2% 2,1
Maschinenbau 3,6 22,7% 0,8
Metallbearbeitung 0,3 40,3% 0,1
Metallerzeugung 32,9 39,8% 13,1
NE-Metalle. -gieRereien 1,6 39,9% 0,7
Papiergewerbe 32,0 17,6% 5,6
Sonstige chemische Industrie 13,8 20,1% 2,8
Sonstige Wirtschaftszweige 12,5 23,7% 3,0
Verarbeitung v. Steinen u. Erden 2,7 28,1% 0,8

summe 175,5 28,3% 49,7

3.3.3 Endenergieverbrauch einzelner Industriebranchen in NRW
Da sich die Studie des Bremer Energieinstitutes auf Daten von 2007 bezieht, wurde der Ver-
lauf des Endenergiebedarfs der verschiedenen Branchen von 2007 bis 2012 analysiert.
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In der Abbildung 32 ist der Verlauf des Brennstoffbedarfes (Endenergie), des Stromes und der
Fernwiérme der gesamten Industrie in NRW von 2007 bis 2012 dargestellt.

Relativer Endenergieverbrauch
der Industrie in NRW

140% ‘

120% —

100% — =——— T T———
80% j\v
60%
40%
20%
0%

2007 2008 2009 2010 2011 2012

——Brennstoffe ——Strom Fernwarme

Abbildung 32: Verlauf des Endenergieverbrauchs der Industrie in NRW von 2007 bis 2012 in [%]
Quelle: [149], eigene Berechnungen

Wihrend bei Brennstoffen (inkl. Biomasse) eine leichte (ca. 8 %) und bei Strom eine deutli-
chere Abnahme (ca. 15 %) des Endenergieverbrauchs zwischen 2007 und 2012 festzustellen
ist, stellt man bei der Fernwirme als Endenergietriger eine Zunahme von ca. 15 % fest. Der
Verlauf von 2007 bis 2012 ist allerdings nicht kontinuierlich, bedingt durch die Industriekrise
von 2008 bis 2009. Diese Tendenz spiegelt sich auch im berechneten Warmebedarf wider.
Der berechnete Warmebedarf in 3.3.1 ist auch ca. 8 % geringer als bei der Studie des Bremer
Energieinstitutes [41].

Im Anhang sind die Verldufe der relativen Endenergieverbriauche fiir die verschiedenen In-
dustriebranchen dargestellt. Es ist festzustellen, dass die Verlidufe teilweise eine andere Ten-
denz zeigen, als die des gesamten Energieverbrauchs. Diese Feststellung fiihrt dazu, dass die
einzelnen Branchen im Hinblick auf das Potenzial separat untersucht werden miissen. Auffil-
lig ist die unterschiedliche Nutzung der Fernwirme, die nicht mit dem Verlauf der Brennstof-
fe und des Stromes korreliert. Dies konnte daran liegen, dass die Fernwédrme hauptsichlich
von den Wetterbedingungen und teilweise von diversen Prozessen bei Temperaturen von 100
bis 120 °C abhéngt.

3.3.4 KWK Wirmeerzeugung in der Industrie

Bei der Ermittlung der KWK-Potenziale ist die Entwicklung der KWK in der Industrie zu
beriicksichtigen. Abbildung 33 zeigt den Verlauf der Wirmeerzeugung mit KWK-Anlagen
der Industrie von 2007 bis 2012. Es ist eher eine kleine Abnahme der erzeugten Wirme mit-
tels KWK festzustellen. Beriicksichtigt man allerdings den Verlauf des Endenergieverbrauchs
(s. Abbildung 32), dann stellt man auch da eine kleine Abnahme fest.
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Nettowdrmeerzeugung mit KWK der Betriebe im Verarbeitenen Gewerbe
sowie im Bergbau und in der Gewinnung von Steinen und Erden
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Abbildung 33: Entwicklung der industriellen KWK-Wirmeerzeugung in NRW von 2007 bis 2012
Quelle: [148], eigene Berechnungen

Betrachtet man insgesamt die energetische Entwicklung von 2007 bis 2012 in der Industrie in
NRW, dann lésst sich in Summe kein gravierender Einschnitt erkennen. Somit kann das ge-
samte Potenzial, das in der Studie des Bremer Institutes [41] ausgewiesen wurde, weiterhin
als giiltig angesehen werden. Allerdings sind aufgrund der unterschiedlichen Verldaufe des
Endenergiebedarfs in den einzelnen Branchen spezifische Daten direkt von den Unternehmen
zum Wirmebedarf erforderlich, um belastbare Aussagen iiber den Wiarmebedarf der einzelnen
Branchen und letzten Endes iiber das KWK-Potenzial treffen zu konnen.

3.3.5 Entwicklung des Wirmebedarfes bis 2020 und 2030

Die Entwicklung des Wirmebedarfes wurde sowohl in der Bremer Studie fiir NRW [41] als
auch in der aktuellen PROGNOS Studie 2014 [149] fiir die Bundesrepublik durch verschiede-
ne Ansitze prognostiziert.

Durch Verkniipfung der Annahmen zur Bruttowertschopfung und zur Entwicklung der Ener-
gieintensitdten der Industriebranchen ergibt sich nach PROGNOS ein Bild der Entwicklung
des Wirmebedarfes nach Branche. Diese Tendenzen lassen sich grundsitzlich auch auf NRW
tibertragen, da eine dhnliche Industriestruktur existiert, jedoch sind die Auswirkungen auf-
grund spezifischer Unterschiede differenzierter auszuwerten. Die Anteile am Endenergiever-
brauch der Industriebranchen fiir NRW und BRD sind teilweise je nach Branche sehr unter-
schiedlich (s. Abbildung 31). Die Bereiche Grundstoffchemie, Metallerzeugung
und -bearbeitung haben in NRW einen deutlich hoheren Anteil als im Bund wihrend die Be-
reiche Fahrzeugbau, Papiergewerbe, sonstige chemische Industrie und Gummi- u. Kunst-
stoffwaren einen unterdurchschnittlichen Anteil aufweisen (s. Abbildung 31).

Laut PROGNOS 2014 [149] nimmt der Wirmebedarf bis 300 °C von 2012 bis 2030 im
Durchschnitt fiir alle Industriebranchen jahrlich um 0,9 % zu. Nach 2035 ist eine Abnahme
des Wirmebedarfes zu erwarten. Hohe Zuwichse im Wirmebedarf bis 300 °C sind bei der
Pharmazie, Feinchemikalien und sonstiger Chemie generell, Gummi- und Kunststoffe, Fahr-
zeug- und Maschinenbau und in der Nahrungsindustrie zu erwarten. Eine Abnahme ist bei der
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Gewinnung von Steinen und Erden und ab 2020 auch in den Bereichen Glas und Keramik,
Metallbearbeitung und Metallerzeugung als auch im Bereich des Papiergewerbes zu erwarten.
In der Grundchemie ist zunichst ein Zuwachs, dann ab 2030 eine Abnahme des Wirmebedar-
fes zu erwarten (s. Tabelle 15). Somit ist ab 2040 eine Stagnation oder eine leichte Abnahme
des Wirmebedarfes zu erwarten (PROGNOS [149]).

Auf der Basis dieser Prognose von PROGNOS [149] fiir die einzelnen Industriebranchen
wurden die Entwicklungen der Wirmebedarfe ausgehend von den Werten fiir 2012, die unter
3.3.1 bestimmt wurden, berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 15 dargestellt.

Tabelle 15: Entwicklung des Wirmebedarfes (ohne Fernwédrme) in NRW bis 2020 bzw. 2030 in
TWh/a Quelle: [149], eigene Berechnungen

Wirmebedarf in TWh <300 °C Wachs-
tumsrate
pro Jahr

2012 2020 2030 2012-2030
Erndhrung und Tabak 6,9 8.4 8.4 1,1%
Fahrzeugbau 1,5 1,8 2,0 1,8%
Gew. V. Steinen und Erden, sonst. Bergbau 0,5 0,5 0,4 -0,8%
Glas u. Keramik 0,3 0,3 0,3 -0,2%
Grundstoffchemie 8,4 9,9 10,1 1,0%
Gummi- und Kunststoffwaren 1,7 2,1 2,2 1,5%
Maschinenbau 1,6 1,9 2,1 1,6%
Metallbearbeitung 1,1 1,2 0,8 -1,7%
Metallerzeugung 2,0 2,1 2,0 -0,1%
NE-Metalle. -gielereien 2,0 2.4 2,5 1,4%
Papiergewerbe 5,1 5,6 5,6 0,5%
Sonstige chemische Industrie 1,9 2,5 2,8 2,2%
Sonstige Wirtschaftszweige 6,1 6,9 7,0 0,8%
Verarbeitung v. Steinen u. Erden 1,1 1,2 1,2 0,4%
Summe 40,1 46,8 47,5 0,9%

Nach dieser Prognose ist eine Zunahme des Wiarmebedarfes bis 2020 um ca. 6,7 TWh/a zu
erwarten, die hauptsidchlich in den Branchen Erndhrung und Tabak, Chemieindustrie (auch
Pharmazie und Feinchemikalien) und Papiergewerbe zu finden ist. Im Bereich Fahrzeugbau
und sonstige chemische Industrie ergibt sich sogar eine Zunahme des Wirmebedarfs bis 2030.

Ausgehend von dieser Tabelle und dem Bestand von KWK-Anlagen ergeben sich die Poten-
ziale in den einzelnen Branchen fiir die nédchsten 10 bis 15 Jahre.

Aufgrund der unterschiedlichen Ansitze zur Berechnung des Warmebedarfs bis 300 °C fiir
die Branchen der Metallerzeugung und -bearbeitung, die wiederum fiir NRW signifikant sind,
ergibt sich die Notwendigkeit einer detaillierteren Untersuchung, da die Abweichung in den
verschiedenen Ansitzen untereinander in derselben Grofenordnung liegt wie das gesamte
KWK-Potenzial fiir NRW.
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3.3.6 Raumliche Bedarfsverteilung

Neben der Ermittlung des Wirmebedarfs der Industrie nach Industriebranchen in Nordrhein-
Westfalen, ist es ebenfalls fiir diese Studie von Bedeutung, den Wirmebedarf ortlich zu be-
stimmen. Mit diesen Informationen ist es moglich eine Landkarte zu erstellen, die die Wér-
medichte in NRW aufzeigt. Dadurch kénnen Schwerpunkte hohen Wirmebedarfs lokalisiert
werden. Mit diesen Informationen ldsst sich zudem feststellen, an welchen Standorten eine
detailliertere wiarmetechnische Analyse erforderlich ist, um die Kraft-Warme-Kopplung wei-
ter auszubauen.

Zur Bestimmung der Wirmebedarfsdichte wurde die Statistik der Erfassung der CO»-
Emissionen von Industrieanlagen benutzt. Dazu wurden die verdffentlichten CO»-
Emissionsdaten emissionspflichtiger Anlagen zusammengetragen, welche eine Feuerungsleis-
tung von 20 MW iiberschreiten. Diese Anlagen decken den groten Teil der emittierten CO;-
Emissionen ab. Anlagen mit einer geringeren Feuerungsleistung werden hingegen nicht be-
riicksichtigt.

Als Informationsquelle diente die Deutsche Emissionshandelsstelle (DEHSt). Sie ist die im
Umweltbundesamt verantwortliche Einrichtung fiir den EU-Emissionshandel. Da ein voll-
standiger und vor allem aktueller Datensatz nicht zuginglich war, diente der VIK (Verband
der Industriellen Energie- und Kraftwirtschaft e.V.) als Datenlieferant. Verwendet wurden
verifizierte CO,-Emissionen aus dem Jahr 2013. Fiir dieses Jahr wurden insgesamt 536 emis-
sionshandelspflichtige Anlagenbetreiber gelistet. Jedoch ist zu bedenken, dass in dieser Auf-
listung ebenfalls Anlagen der offentlichen Versorgung und des GHD-Sektors aufgelistet wer-
den. Aus diesem Grund musste zunichst eine Filterung nach Industrie, GHD und o6ffentlichen
Versorgern vorgenommen werden. Es ergaben sich schlieBlich 339 gemeldete industrielle
Anlagen mit einer Feuerungsleistung grofer 20 MW.

Aus den Emissionen konnte der Brennstoffenergieeinsatz berechnet werden. Dazu ist neben
der Kenntnis des verwendeten Brennstoffs einer Anlage ebenfalls der brennstoffspezifische
CO,-Emissionsfaktor erforderlich. Fiir die Berechnung des Brennstoffeinsatzes wurden die in
Tabelle 16 gelisteten Faktoren nach Energietridger benutzt.

Tabelle 16: Kohlendioxid- Emissionsfaktoren nach Energietragern Quelle: [249]

Energietriger Emissionsfaktor [kgco, / GJ]
Braunkohle 114,0
Steinkohle 94,2
Erdgas 56,0
Heizol leicht 74,0
Heizol schwer 78,0
Kokereigas 40,0
Hochofengas 139,0
Industriemiill 71,1

Es ist allerdings zu beriicksichtigen, dass der Brennstoff teilweise auch zur Stromerzeugung
eingesetzt wurde. Die Elektrizititserzeugung im Jahr 2013 fiir Betriebe im verarbeitenden
Gewerbe sowie im Bergbau und in der Gewinnung von Steinen und Erden beléduft sich laut IT
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NRW [148] auf 11,84 TWh/a. Diese Stromerzeugung wurde anteilig — bezogen auf den
Brennstoffeinsatz — auf ausgewiesene Industriekraftwerke aufgeteilt. Mit der Annahme eines
durchschnittlichen elektrischen Wirkungsgrades fiir Industriekraftwerke von 35 % konnte der
Brennstoffeinsatz zur Stromerzeugung kalkuliert werden. Dieser wurde vom Gesamtbrenn-
stoffeinsatz abgezogen. Somit ergab sich der zur Warmeproduktion eingesetzte Brennstoffe-
insatz. Fiir die Warmeproduktion wurden Verluste in Hohe von 10 % beriicksichtigt.

Es resultierte schlielich fiir das Jahr 2013 in NRW fiir 339 Anlagen mit einer CO,-Emission
von 57.871.588 t ein industrieller Warmebedarf von 180,2 TWh/a. Dieser Wert ist, verglichen
mit dem unter 3.3.1 errechneten Wirmebedarf, um ca.12 % hoher. Aus diesem Grunde und
der Absicht, eine relative Verteilung des Wirmebedarfes erstellen zu konnen, wurden alle
Werte analog skaliert, sodass sich die Summe von 159,9 TWh/a (Kap. 3.3.1) ergibt. Da die
Anlagen unter 20 MW Feuerungsleistung nicht erfasst sind, ist die Leistung dieser Anlagen
implizit den anderen Betrieben zugewiesen worden. Auch wenn etwas ungenau, ist diese Be-
trachtung eine gute Basis fiir eine rdumliche Verteilung, da diese Wiarmebedarfswerte ortlich
zugeordnet sind. Somit konnte eine NRW Wirmebedarfskarte erstellt werden (s. Abbildung
34). Man erkennt die sehr hohe Dichte im Kreis Duisburg aber auch die hohe Dichte in den
Kreisen Gelsenkirchen, Rhein-Erft und Koln.

Warmebedarf NRW 2013

35-50TWh
20 -35TWh

10 -20TWh
5-10TWh
1-5TWh

1|

0-1TWh

Abbildung 34: Wirmedichte fiir den Wirmebedarf der Industrie in NRW 2013, Quelle: eigene Be-
rechnungen
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Von Bedeutung ist aber auch die Verteilung der Anlagen nach Warmeerzeugung (s. Abbil-
dung 35). Bildet man die Summenhiufigkeit, dann ergibt sich Abbildung 36. Es ist festzustel-
len, dass ca. 90 % der Anlagen etwa 30 % der gesamten Wirmeerzeugung entsprechen.

Anzahl der Anlagen
in Abhangigkeit der produzierten Warmemenge
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Abbildung 35: Anzahl der Anlagen in Abhingigkeit von der produzierten Wiarmemenge (Anlagen mit
einer Feuerungsleistung >20MW) Quelle: eigene Berechnungen

Relative Summenhaufigkeit der Warmeerzeugung
in Abhangigkeit von der relativen Anzahl der Anlagen
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Abbildung 36: Relative Summenhéaufigkeit der Wirmeerzeugung in Abhéngigkeit von der relativen
Anzahl der Anlagen mit einer Feuerungsleistung >20MW Quelle: eigene Berechnungen
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3.4 Strombedarfe bei fluktuierender Einspeisung von EE-Strom

Im Rahmen dieses Arbeitspakets sollen der Einfluss und die Wirkung von Strom aus EE auf
den Betrieb von KWK-Anlagen beleuchtet werden. Dafiir werden zunéchst die Entwicklung
der Stromerzeugung in NRW, insbesondere des Zubaus an erneuerbaren Energieanlagen und
das Management der Erzeugung erldutert. Hierbei wird zuerst die Ist-Situation analysiert und
dann eine Prognose fiir die weitere Entwicklung der Technologieanteile beschrieben. Unter
Einbeziehung der generellen Entwicklung in Deutschland wird ein Blick auf die Entwicklung
der Residuallast geworfen, die einen wesentlichen Effekt auf die Strommarktpreise hat. Ab-
schlieBend werden daraus Flexibilitdtsoptionen fiir den Einsatz von KWK in NRW abgeleitet.

Aufgrund der klimapolitischen Ziele der Bundesregierung, u. a. den Anteil erneuerbarer
Energien an der Bruttostromerzeugung bis 2050 auf 80 % zu erhéhen und des beschlossenen
Atomausstiegs, wird das Stromversorgungssystem in den kommenden Jahrzehnten einem
strukturellen Wandel unterliegen. Die gesetzlich vorrangige Einspeisung aus Windkraft und
Photovoltaik ist dabei dargebotsabhéngig und volatil, was eine zukiinftig flexiblere Betriebs-
weise konventioneller Kraftwerke zur Deckung der verbleibenden Last, Residuallast genannt,
bedingt. Eine auf die Einspeisung von EE angepasste Betriebsweise von KWK-Anlagen bei
konstanter Wirmebereitstellung soll unter wirtschaftlicher Beurteilung zu mehr Systemdienst-
leistung und einer Reduzierung von vorgehaltener Regelenergie fiihren.

3.4.1 Stromverbrauch und -Erzeugung in NRW und in Deutschland

Das Bundesland NRW weist als Fliachenland im Bundesvergleich die hochste Bevolkerungs-
dichte sowie eine der hochsten Dichten an Industrieunternehmen auf. Infolgedessen hat NRW
im Bundesvergleich den groten Bedarf an Primérenergie sowie den grofiten Bedarf an Trans-
formationsprozessen zur Endenergiebereitstellung. Im Jahr 2012 wurden in NRW rund 30 %
des gesamten Stroms in Deutschland erzeugt und rund 40 % des Deutschen Industriestroms
verbraucht [153]. Damit kommt dem Bundesland NRW eine zentrale Bedeutung fiir den Er-
folg der Energiewende zu.

3.4.1.1 Anteil der Kraft-Wirme-Kopplung

Wie aus Abbildung 37 ersichtlich ist, werden in NRW ungefidhr 19 Mrd. kWh in KWK-
Anlagen erzeugt, was einem Anteil von 10,6 % entspricht. Wird die zukiinftige Entwicklung
der KWK-Anlagen in Deutschland und NRW in Betracht gezogen, so ldsst sich keine eindeu-
tige Aussage treffen. Mehrere Gutachten prognostizieren mit einem Anteil von 16,8 % eine
Stagnation an der Stromerzeugung [164].
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Netto-Stromerzeugung aus KWK in Deutschland und NRW [Mrd. kWh]
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Abbildung 37: Netto-Stromerzeugung aus KWK in Deutschland und NRW [155]

Die gesetzlichen Rahmenbedingungen haben hier eine wesentliche Lenkungswirkung. Unter
anderem wird im Rahmen der Novellierung des KWK-G aktuell iiber eine Anpassung des
bundesweiten KWK-Ausbauziels diskutiert (BezugsgroBe fiir 25 %-Ziel: Gesamt- oder nur
thermische Erzeugung). Die Ausgestaltung des KWK-G wird einen mafgeblichen Einfluss
auf den weiteren Ausbau haben. Die im neuen EEG 2014 festgesetzte Abgabe fiir eigener-
zeugten Strom fiihrte bereits zu einer Ddmpfung des Ausbaus[156]. Dennoch konnten Aus-
baupotenziale fiir die Bundesrepublik Deutschland von bis zu 170 TWh (betriebswirtschaft-
lich) bzw. 240 TWh (volkswirtschaftlich) ermittelt werden [231]. Die mogliche Nutzung des
KWK-Potenzials hingt entscheidend von der Struktur der Stromerzeugung, der Entwicklung
der Stromnachfrage sowie der Flexibilitit der KWK-Anlagen aber auch des gesamten
Stromsystems ab.

3.4.1.2 Anteil erneuerbarer Energiequellen

Bundesweit betrug der Anteil erneuerbarer Energiequellen an der Bruttostromerzeugung im
Jahr 2014 26,2 % [158]. Als neue Stromerzeugungstechnologie verzeichnen die Erneuerbaren
Energien seit ithrem Aufkommen 1990 in NRW einen stetigen Anstieg bis zu einem Anteil
von 10,3 % in 2014 [153]. Die Abbildung 38 und Abbildung 39 zeigen den Jahreszubau neu
installierter Anlagen der Technologien Photovoltaik und Windenergie. “Zubau* bezeichnet
solche Anlagen, die zum Bestand neu hinzugefiigt werden. Hier werden nur Photovoltaik so-
wie Windenergie betrachtet, da sie im Wesentlichen die Erneuerbaren Energien darstellen.
Die jeweils orangefarbene Kurve stellt den Jahreszubau der installierten Leistung von Wind-
anlagen bzw. Photovoltaikanlagen in Deutschland dar.
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Abbildung 38: Jahreszubau Photovoltaik: NRW und BRD [155]
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Abbildung 39: Jahreszubau Windenergie: NRW und BRD [155]

Der im Vergleich zur bundesweiten Entwicklung bisher geringe Ausbau der Erneuerbaren
Energien in NRW ist u. a. durch den Strommix und dessen Auswirkung in Deutschland zu
begriinden. Durch den Ausstieg und damit Wegfall der Atomkraftwerke muss ein groBBer An-
teil von konventionellen Kraftwerken, die Systemdienstleistungen erbringen, ersetzt werden.
Ein gleichzeitiger Riickzug von Atomkraftwerken und Braunkohlekraftwerken hitte erhebli-
che Auswirkungen auf die Systemsicherheit. Ein Riickzug der Braunkohlekraftwerke ist zwar
absehbar, muss aber im Einklang mit dem Ausscheiden der AKWs und der erfolgreichen In-
tegration der Erneuerbaren Energien ablaufen. Ein bedeutender Riickzug der Braunkohle-
kraftwerke ist wohl erst nach dem endgiiltigen Ausstieg der AKWs zu erwarten.
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Sowohl die Biomasse mit einem Anteil von 26 % als auch die Gruben-, Deponie- und Klirga-
se mit 10 % und Wasserkraft mit 4 % an der Stromerzeugung aus EE in NRW weisen kon-
stante und stabile Werte bei der Einspeisung auf [153]. Aufgrund der heutigen Erzeugungs-
struktur weist das Bundesland NRW damit die geringste Volatilitit in Bezug auf die
Stromeinspeisung in Deutschland auf. Eine Betrachtung der Volatilitdt auf ein Bundesland ist
jedoch aus zwei Griinden wenig aufschlussreich. Einerseits ist ein Ubertragungsnetzbetreiber
fiir die Netzstabilitdt und Versorgungssicherheit fiir den Bereich seines Netzes verantwortlich.
Im Fall von NRW ist der UNB Amprion, dessen Ubertragungsnetz sich iiber die Landesgren-
zen von NRW hinweg erstreckt, fiir die Gewihrleistung zustindig. Andererseits ist entschei-
dend, auf welcher der vier Spannungsebenen eingespeist wird. In Bezug auf die Einspeisung
von EE unterliegen insbesondere die Netzebenen der Nieder- und Mittelspannung kritischen

Untersuchungen.
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Abbildung 40: Verteilung der erneuerbaren Energien auf die Spannungsebenen, [159]

Aus? der Abbildung 40 ist die Verteilung der Erneuerbaren Energien auf die Spannungsebe-
nen iiber die Jahre 2008 bis 2013 aufgetragen. Hierbei ist zu erkennen, dass PV im Jahr 2013
groBtenteils in das Niederspannungsnetz aber ungefihr 40 % auch in das Mittelspannungsnetz
einspeist. Bei Wind Onshore ist dagegen eine Konzentration auf die Mittelspannung bis zur
Hochstspannung zu verzeichnen. Eine stark veridnderte Einspeisung in das Niederspannungs-
netz kann lokal ein verdndertes Engpassmanagement erfordern. Im folgenden Kapitel werden
u. a. die Entwicklung und der Ausbaukorridor von PV und Wind in NRW diskutiert.

3.4.2 Entwicklung der EE-Stromerzeugung in Deutschland und NRW

Mit der von der Bundesregierung beschlossenen Energiewende befindet sich die deutsche
Energiebranche in einem nie zuvor gekannten Umbruch. In der Abbildung 41, die auf dem
BMU Leitszenario aus dem Jahre 2009 basiert und eine konstante Stromnachfrage annimmt,
sind der Verlauf und die Aufteilung der verschiedenen Erzeugungstechnologien fiir die prog-
nostizierten Jahre 2020 bis 2050 zu sehen. Die braune Kurve bezeichnet die Summe aller

IE= 1]

84 =



roadmap

2 KWK.NRW -

konventionell arbeitenden (Heiz-)Kraftwerke. Sie sinkt zunichst stetig und linear von
440 TWh im Jahr 2020 auf unter 100 TWh im Jahr 2050.

Da ungefihr 90 % der Stromerzeugung heutzutage in NRW durch fossile Energietriager ge-
wonnen wird und im Jahre 2050 nur noch maximal 20 % der Stromerzeugung aus diesen
Energietragern stammen soll, kann angenommen werden, dass das Land NRW den stérksten
Umbruch erfahren wird. Weiterhin wird NRW wahrscheinlich den Status von einem Net-
tostromexportland hin zu einem Nettostromimportland annehmen. Nichtsdestotrotz wird der
Anteil der Erneuerbaren Energien auch steigen. Der Anteil der Erneuerbaren Energien wird
aber den Anteil der konventionell arbeitenden Kraftwerke nicht vollkommen ersetzen.

Als realistisches Ziel hat die Landesregierung im neuen Koalitionsvertrag von 2012 festge-
legt, dass bis zum Jahr 2025 30 % des jdhrlichen Strombedarfs durch Erneuerbare Energien
abgedeckt werden sollen. Hierzu ist in drei Studien das Potenzial zur PV, zur Windenergie
und zur Biomasse ermittelt worden. So konnte maximal fiir die PV eine Peak-Leistung von
84 GW installierter Leistung und ein jéahrlicher Stromertrag von 72 TWh realisiert werden.
Der Nennleistungszuwachs betrug in den Jahren 2009 bis 2011 durchschnittlich 600 MWp,
sodass auch weiterhin in NRW mit einem starken Anstieg zu rechnen ist [160]. Theoretisch
ist eine Deckung bis zu 52 % aus PV denkbar. Bis zum Jahr 2020 sollen 15 % des Stromver-
brauchs aus Windenergie erzeugt werden. Laut einem Leitszenario kann die Windenergie
71 TWh zur Stromerzeugung beitragen, bis zum Jahr 2025 sollen 28 TWh erzeugt werden.

700
= 600
E, 500
oo
S 400 -
2
o 300
]
g 200
o
g 100
g | To— —
2020 2030 2040 2050
Direktimport EE 27 40,7 91,5 1233
PV 36,1 54,6 65,8 72,0
. \Wind 96,4 163,3 209,0 228,2
. \Wasser 26,9 28,0 33,0 35,4
KWK 134,5 146,3 135,5 138,7
Ol 0,0 0,0 0,0 0,0
Gas 144,5 153,5 30,1 6,4
I Steinkohle 62,8 21,9 20,1 13,7
s Braunkohle 85,7 55,8 33,5 5 s |
N Kern 63,4 0,0 0,0 0,0
= Summe konventionell 438,4 315,2 146,7 76,2
Summe EE 214,6 3489 471,8 552,6
Gesamtsumme 653,0 664,1 618,5 628,8
e Stromnachfrage 607,0 607,0 607,0 607,0

Abbildung 41: Entwicklung der Stromversorgung in Deutschland nach dem BMU-Leitszenario 2009,
Quelle: [161].
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Abbildung 42 zeigt die Verteilung der potenziell installierbaren Leistung und damit die Wahr-
scheinlichkeit des ortlichen Ausbaus von Windkraftanlagen. Aus der Grafik ist zu erkennen,
dass die Windenergieanlagen groftenteils in Teilen NRWs installiert werden, die sich durch
eine geringe Besiedlungsdichte auszeichnen. So ist eine Konzentration auf die Region Ei-
fel/Niederrhein, das Sauerland und das Miinsterland festzustellen.

Potenziell installierbare Leistung [MW]

|o-50
[ > 50-200
I > 200- 500
I > 500- 1000
I > 1000 - 2000

Il - 2000

Abbildung 42: Verteilung der potenziell installierbaren Leistung von Windkraftanlagen in den Kreisen
und kreisfreien Stiddten nach dem NRW-Leitszenario (3 MW-Anlagen, schalloptimierte Betriebswei-
se), nach [162]

Fiir die PV existiert keine Karte der installierbaren Leistung. Eine wahrscheinliche Installati-
on und eine starke rdumliche Verteilung lassen sich nach der Strahlungsintensitit abschétzen.
Abbildung 43 zeigt die rdumliche Verteilung der solaren Einstrahlung in NRW. Demnach bie-
tet die Region zwischen Aachen und Koln, dem heute groBten Braunkohlerevier Deutsch-
lands, das grofite Potenzial mit 1.023 kWh/m?/a. Hierzu muss allerdings angemerkt werden,
dass der Bereich nicht sonderlich grof} ist, da das Minimum im Sauerland bei 944 kWh/m?
liegt, sodass nicht zwangsldufig von einer stark ausgepriagten rdaumlichen Konzentration von
PV-Anlagen zu rechnen ist.
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Abbildung 43: Durchschnittliche jihrliche Einstrahlung auf eine horizontale Fléche [163]

Nach der Studie wird sich die Stromerzeugung durch Biomasse in einem Leitszenario von
4,65 TWh auf 8,35 TWh fast verdoppeln. Selbst im Szenario mit konservativen Annahmen
kann ungefdahr 1 TWh mehr erzeugt werden. Fiir die Biomasse ist verstindlich, dass das gro$3-
te Potenzial im Bereich der Landwirtschaft zu erwarten ist, sodass die Landkreise Steinfurt,
Borken und Hoxter in diesem Leitszenario mit iiber 400.000 MWh das grofite Potenzial auf-
weisen, sieche Abbildung 44.

Rheinlanc-Plalz

5

Abbildung 44: Gesamtpotenzial der Biomasse nach dem Leitszenario zur Stromerzeugung auf Kreis-
ebene, nach [164]
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Werden alle drei Studien gegeniibergestellt, so kann festgestellt werden, dass jede Erzeu-
gungstechnologie in unterschiedlichen Regionen Potenzial aufweisen.

Dennoch kann es bei vermehrter Einspeisung von Erneuerbaren Energien lokal zu Netzeng-
piassen kommen. Da der Windenergie, absolut gemessen, das groBte Potenzial zukommt, ist
ein Fokus auf die Kreise Hoxter und Hochsauerlandkreis zu erwarten. Uberlagerungseffekte
durch gleichzeitige Einspeisung konnen nur in geringem Male festgestellt werden. Dartiber
hinaus ist eine gewisse Komplementaritit der Einspeisezeitpunkte von Windenergie und PV
festzustellen [165].

3.4.3 Einfluss des EE-Stroms auf Strombedarfe und -Preise

Fiir die Abschitzung des resultierenden Strombedarfs bei fluktuierender Einspeisung ist ein
Blick auf die momentane Residuallast notwendig. Abbildung 45 zeigt den Verlauf der Erzeu-
gung aus Erneuerbaren Energien (griine Fliche) und konventionellen Kraftwerken, also regel-
baren Kraftwerken (lilafarbene Fldche) in Deutschland. Letztere Fliche kennzeichnet die Re-
siduallast, zu deren Deckung stromgefiihrte, aber keine wiarmegefiihrten Kraftwerke genutzt
werden konnen.
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Abbildung 45: Realer 2-Tagesverlauf der Stromerzeugung und —verbrauch in Deutschland nach [166].

Dariiber hinaus wird durch die rote Kurve der Stromverbrauch und durch die hellblaue Kurve
der Strompreis angezeigt. Am 22. Oktober um 03:00 Uhr morgens betrug die Leistung aus EE
31,224 GW, wohingegen nur eine Last von 54,088 GW nachgefragt wurde, sodass sich eine
Residuallast in Hohe von 22,864 GW ergibt. Tatsdchlich wird aber zu dem Zeitpunkt eine
Leistung von 29,9 GW (konventionell) erzeugt, sodass ein Stromiiberschuss von 7,036 GW
zustande kommt, der exportiert werden muss. Der Stromiiberschuss, also ein Uberangebot,
bewirkt einen enormen Preisverfall, da der Strom aus Griinden der Systemstabilitit exportiert
werden muss. Die Situation verschirft sich hier besonders, da Erneuerbare Energien (Einspei-
sevorrang) teilweise unerwartet viel Strom einspeisen, wihrend die Nachfragelast gering ist.
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Abbildung 46: Realer Stromerzeugungsverlauf fiir Solarkraft und Windenergie in Deutschland 2013-
14, [166]

In Anbetracht der Verhiltnisse von NRW und Bund kann fiir Windenergie und PV festgestellt
werden, dass in etwa das Verhiltnis von Windenergie zu PV in NRW und Bund gleich ist. In
NRW betrigt es 1,8 und bundesweit 1,9. Wie man in der

Abbildung 46 erkennen kann, zeigt die bundesweite Einspeisung einen sehr volatilen Verlauf.
Die Grafik zeigt einen Peak-Wert der Windenergie in Deutschland am 16. Mirz 2014 von
26,449 GW und 1,414 GW durch PV, sodass ein maximaler Wert von 27,863 GW erreicht
wurde. Verglichen mit der installierten Leistung von 34,25 GW (Wind) entspricht dies einem
Anteil von 77,22 %. Analog ergibt sich fiir PV bei einer installierten Leistung von 36,013 GW
(PV) ein Prozentsatz von 3,9 %, sodass insgesamt an diesem Tag rund 40 % der installierten
Leistung erreicht wird. Wird dieser Wert auf NRW iibertragen, ergibt sich eine erreichte Leis-
tung von 2.933 MW (bei 3.414,67 MW installierter Windenergie (davon 81,35 %), und 4.000
MW installierter PV (davon 3,9%).

3.4.3.1 Entwicklung der Residuallast

In der Vergangenheit ist es vermehrt zu Stilllegungen konventioneller Kraftwerke gekommen,
da die Kraftwerksbetreiber durch sinkende Stromborsenpreise weniger Deckungsbeitrige er-
wirtschaften konnen. Eine zu groBe Anzahl an vom Stromnetz genommenen Kraftwerken
kann die Versorgungssicherheit gefihrden. Die steigende Einspeisung fluktuierender Energien
wiederum fiihrt zu einer verdnderten Residuallast. Abbildung 47 zeigt die Verldufe einer Stu-
die der Dena zur Integration Erneuerbarer Energien zu mehreren Zeitpunkten. Die Verldufe
der Residuallast nehmen in Zukunft nicht nur ab, sondern werden auch negative Werte auf-
zeigen. Negative Werte treten auf, wenn die Leistung aus EE einen groBeren Wert aufweist
als die der konventionellen Kraftwerke. Im Jahre 2030 wird dies laut der Studie nur in weni-
gen Stunden der Fall sein. In weiterer Zukunft steigt aber auch dieser Wert. Dadurch ergibt
sich ein erheblicher Riickgang der konventionell zu deckenden Grundlast, wohingegen nur ein
begrenzter Riickgang der konventionell zu deckenden Hochstlast zu erwarten ist.
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Abbildung 47: Verlauf der Residuallast 2020 bis 2050, [167]

3.4.3.2 Entwicklung der Strommarktpreise

Vor dem Hintergrund der Energiewende ist durch die zunehmende volatile Einspeisung der
EE ein besseres Lastmanagement des Stroms vonndten. Derzeit existieren keine Anreize fiir
BHKWs, den erzeugten Strom zeitabhingig einzuspeisen, da die Vergiitung zeitunabhingig
mit dem Durchschnittspreis des Borsenpreises der letzten drei Monate vergiitet wird (“Ubli-
cher Preis*). Um den Strom einer bald eintretenden alleinigen Direktvermarktung gewinn-
bringend zu verkaufen, besteht ein Flexibilisierungsbedarf der KWK-Anlagen in der Be-
triebsweise, die nur in der stromgefiihrten oder -orientierten Betriebsweise erreicht werden
kann. Ein Ansatz hierzu stellen die negativen Spotmarktpreise dar. In Hinblick auf die zu er-
zielenden Spotmarktpreise besteht schon heute Bedarf, die Fahrweise anzupassen, da durch
ein Uberangebot an Strom vermehrt negative Spotmarktpreise auftreten. Das Uberangebot
kommt zustande, wenn die momentane Residuallast kleiner als die sogenannten Must-run
Kapazititen sind. Deutschlandweit ist die Haufigkeit von Null- oder negativen Preisen in der
EEX-EPEX-Day-ahead-Auktion im Zeitraum von 2010 bis 2013 stark angestiegen. Fiir das
Jahr 2013 sind ungefidhr 65 Stunden mit einem negativen Preis registriert worden [168].
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Abbildung 48: Haufigkeit von Null- oder negativen Preis in der EEX-/EPEX-Day-ahead-Auktion nach
[168]
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3.4.3.3 Flexibilititsoptionen fiir KWK

Das theoretische Flexibilisierungspotenzial hidngt von der installierten Leistung ab. In Kom-
bination mit einem Speicher (Elektrizitdt, Wiarme oder Gas bei Biogasanlagen) lédsst sich eine
Lastverschiebung erreichen. In diesem Zusammenhang wére ein moglicher Untersuchungsge-
genstand, welche der genannten Speicher wirtschaftlich sinnvoll sind. Der Einsatz eines Spei-
chers kann durch eine dynamische Interaktion auf dem Spotmarkt und der Teilnahme am Re-
gelenergiemarkt zu einer hoheren Wirtschaftlichkeit fithren. Die Reaktion kann, je nach
Ausmal} der dynamischen Rahmenbedingungen, bei einem BHKW z. B. ein Teillastbetrieb
oder eine kurzzeitige Stilllegung sein. Bei Betrachtung der Wirtschaftlichkeit einer KWK-
Anlage sind Faktoren zu nennen, die sich forderlich auswirken: Einerseits ist eine hohe Wiér-
menachfrage von Vorteil, die durch geringe Kosten (Verwaltungs-, Speicher-, Isolationsver-
lustkosten) die Attraktivitit steigert. Andererseits bringt eine hohe Bevolkerungsdichte den
Vorteil, dass die Verteilkosten nur einen geringen Bestandteil der Gesamtkosten darstellen.

Die obigen Ausfiithrungen zur zukiinftigen Entwicklung zeigen an, dass sich die wirtschaftli-
chen Anreize in den kommenden Jahren fiir fast alle Kraftwerke eines Portfolios dndern wer-
den. Durch einen vergroferten Anteil der EE an der Stromerzeugung werden Kraftwerke mit
hohen kurzfristigen Grenzkosten durch den Merit-Order-Effekt im Rahmen eines Marktes und
nicht administrativ verdringt. Dariiber hinaus werden hohe Preisdifferenzen zwischen
Knappheits- und Uberschusszeiten zustande kommen. Fiir den Betrieb einer KWK-Anlage
haben insbesondere die Ortskomponente und das dadurch resultierende Absatzpotenzial der
Wirme einen erheblichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit. Durch eine Fahrweise, die sich
an den lokalen Bedingungen und am Vermarktungspotenzial der Grohandelspreise, insbe-
sondere der Preise am Spotmarkt sowie der Teilnahme am Regelenergiemarkt, ausrichtet,
kann die Wirtschaftlichkeit bei Betrachtung der momentan giiltigen Technologiestidnde einer
KWK-Anlage gesteigert werden. Dahingegen ist aber zu erwihnen, dass die Bepreisung fiir
Risiko in Form des Preisanteils als Risikoprdmie ,,nicht perfekt™ [167], also verzerrt ist. Des
Weiteren konnen sich Preise fiir Netzknappheiten nicht in einem ganz freien Markt bilden, da
diese ,,netzknotenscharf existieren miissen (,,Locational Marginal Pricing*) und weiterhin
keine anreizkonforme Netzregulierung existiert [167].
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4 Forderlandschaft und Betriebs-
strategien

Um den Ausbau der Kraft-Wérme-Kopplung zu stirken, bestehen unterschiedliche Forder-
instrumente auf Bundes- und Landesebene. Die bundesweite Forderung beinhaltet das
KWK-G, die Energiesteuerriickerstattung, die Richtlinie zur Forderung von KWK-Anlagen
bis 20 kWel sowie drei Férderbausteine fiir Unternehmen der KfW Bankengruppe. Das
Land NRW fordert KWK im Rahmen des “Programms fiir Rationelle Energieverwendung,
Regenerative Energien und Energiesparen® sowie durch drei Forderinstrumente der
NRW.BANK fiir Unternehmen in Form von Investitionskrediten und zinsgiinstigen Darle-
hen. Dariiber hinaus bieten (Energieversorgungs-)Unternehmen und Stadtwerke in eigener
Initiative Forderoptionen an.

Ein wesentlicher Anreiz zur Errichtung von KWK-Anlagen war in der Vergangenheit der
Wegfall der EEG-Umlage bei Eigenstromerzeugung. Nach der Novellierung des EEG im
Jahr 2014 ist aktuell jedoch ein bestimmter Anteil der EEG-Umlage pro verbrauchte Kilo-
wattstunde zu zahlen. Positiv fiir den Betreiber ist nach wie vor die Einsparung der Strom-
steuer und/oder Energiesteuer. Fiir Unternehmer besteht des Weiteren die Moglichkeit im
Rahmen des Umsatzsteuergesetzes, die fiir die Anschaffung der Anlage und den Anlagen-
betrieb gezahlte Mehrwertsteuer mittels Vorsteuerabzug erstattet zu bekommen. Weiterhin
ist beim KWK-Betrieb die Einkommenssteuer zu beachten, welche sich auf die Gewinne
bezieht, die durch den Gewerbebetrieb erzielt werden.

Der Betrieb von KWK-Anlagen kann grundlegend wdrmegefiihrt, stromorientiert oder
stromgefiihrt erfolgen. Innerhalb der stromorientierten Fahrweise wird des Weiteren zwi-
schen dem eigenstromoptimierten und netzorientierten Betrieb sowie der Integration in
Virtuelle Kraftwerke unterschieden. Die Wahl der geeigneten Fahrweise richtet sich nach
einer Vielzahl von technischen, wirtschaftlichen und umweltrelevanten Aspekten. Im Hin-
blick auf eine qualitative Bewertung der Betriebsstrategien wurde eine Klassifizierung
vorgenommen, welche vier Leistungsklassen fiir KWK-Anlagen unterscheidet. Weiterhin
wurden die Leistungsklassen nach dem Prinzip der Zielausrichtung des jeweiligen Betrei-
bers unterteilt. Darauf basierend wurden mogliche Varianten beziiglich der Fahrweisen
und deren Relevanz bewertet. Diese Vorgehensweise ermoglicht eine fundierte Aussage
dariiber, welche Fahrweisen fiir die jeweilige Leistungsklasse und Zielausrichtung beson-

ders vielversprechend sind oder bereits erfolgreich angewendet werden.
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4.1 Forderlandschaft

Um den Ausbau der Kraft-Wirme-Kopplungs-Anlagen und somit deren Anteil an der Ge-
samtstromerzeugung in Deutschland voranzutreiben, konnen diverse Fordermafnahmen in
Anspruch genommen werden. Diese konnen in bundesweite und landesspezifische Forder-
malBnahmen aufgeteilt werden und reichen von verschiedenen zinsgiinstigen Darlehen bis hin
zu Investitionszuschiissen und Forderung der Stromerzeugung.

4.1.1 FordermaBBinahmen auf Bundesebene

Fiir die bundesweite Forderung sind mit dem Ziel der Erreichung der Klimaschutzziele der
Bundesregierung konkrete Gesetze erlassen worden. Dariiber hinaus konnen bundesweit zins-
giinstige Darlehen sowie Zuschiisse fiir Privatpersonen bei der KfW (Kreditanstalt fiir Wie-
deraufbau) in Anspruch genommen werden.

4.1.1.1 Forderungen nach dem KWK-G

In Bezug auf Fordermoglichkeiten fiir KWK-Anlagen ist an erster Stelle das “Gesetz fiir die
Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Wirme-Kopplung® (KWK-G) zu
nennen. Ziel des Gesetzes ist es, nach § 1 “einen Beitrag zur Erhohung der Stromerzeugung
aus Kraft-Wirme-Kopplung in der Bundesrepublik Deutschland auf 25 % bis zum Jahr 2020
[...] zu leisten. Es soll Anreize zum Ausbau bzw. zur Modernisierung von KWK-Anlagen
schaffen, da auf diese Weise sowohl die Energieeinsparung als auch direkt damit verbunden
der Umweltschutz gefordert werden. Das KWK-G soll somit dazu beitragen, die Klima-
schutzziele der Bundesregierung zu erreichen. Zudem ist in § 1 des KWK-G definiert, dass
ebenfalls “die Markteinfiihrung der Brennstoftzelle und die Férderung des Neu- und Ausbaus
von Wirme- und Kiltenetzen sowie des Neu- und Ausbaus von Wirme- und Kiltespeichern,
in die Wirme oder Kilte aus KWK-Anlagen eingespeist wird [...]* erklirte Ziele sind.

Um die Fordermdglichkeiten nach dem KWK-G zu beschreiben, muss zunichst der Begriff
der KWK erldutert werden. Eine entsprechende Definition ist in § 3 Abs. 1 des KWK-G zu
finden, nach der es sich bet KWK um “die gleichzeitige Umwandlung von eingesetzter Ener-
gie in elektrische Energie und Nutzwérme in einer ortsfesten technischen Anlage* handelt.
Diese Definition sagt folglich aus, dass nur die Stromproduktion nach dem KWK-G gefordert
wird, bei der gleichzeitig Nutzwirme’ erzeugt wird. Folglich lassen sich Anlagen, bei denen
die Abwirme eines BHKW nachverstromt wird, klar von der KWK abgrenzen. Hierbei han-
delt es sich nicht um eine KWK-Anlage im Sinne des KWK-G (§ 3 Abs. 1 und Abs. 6), was
bedeutet, dass der in diesem Fall produzierte Strom bei gleichzeitiger Nachverstromung der
entstchenden Abwirme nicht gefordert wird. Gleiches gilt auch fiir stromgefiihrte KWK-
Anlagen, wenn die erzeugte Nutzwidrme weder genutzt noch gespeichert werden kann, was
zum Einsatz eines Notkiihlers fiihrt. [156]

" Nutzwirme ist nach § 3 Abs. 6 KWK-G “aus einem KWK-Prozess ausgekoppelte Wirme, die [...] fiir die
Raumheizung, die Warmwasserbereitung, die Kilteerzeugung oder als Prozesswirme verwendet wird*.
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Neben der gleichzeitigen Erzeugung von elektrischer Energie und Nutzwidrme gibt es noch
eine weitere Auflage, die fiir eine Forderung nach dem KWK-G fiir bestimmte Anlagengro-
Ben erfiillt werden muss. So wird der in KWK-Anlagen erzeugte Strom nur dann gefordert,
wenn die Anlage nach der Richtlinie 2004/8/EG des Europidischen Parlaments und des Rates
vom 11. Februar 2004 iiber die Forderung einer am Nutzwidrmebedarf orientierten Kraft-
Wirme-Kopplung im Energiebinnenmarkt und zur Anderung der Richtlinie 92/42/EWG
(ABL EU Nr. L 52 S.50) eine sogenannte hocheffiziente Anlage ist (§ 5 Abs. 2, § 3 Abs. 11, §
7 Abs. 4 KWK-G). Generell wird eine KWK-Anlage als hocheffizient betrachtet, wenn sie
durch die KWK eine Primirenergieeinsparung im Vergleich zur getrennten Erzeugung von
Strom und Wirme aufweist. KWK-Anlagen mit einer elektrischen Leistung ab 1 MW miissen
eine Primérenergieeinsparung im Vergleich zur getrennten Erzeugung von 10 % aufweisen,
um nach der oben angesprochenen Richtlinie als hocheffizient zu gelten. KWK-Kleinanlagen
(per Definition Richtlinie 2004/8/EG Artikel 3 Abs. n “Anlagen mit einer installierten Kapazi-
tit < 1 MW,“) miissen, um als hocheffizient zu gelten, lediglich eine Primérenergieeinspa-
rung (> 0) aufweisen, welche durch geeignete Unterlagen des Herstellers nachgewiesen wer-
den kann [169]. Zudem werden nur solche KWK-Anlagen gefordert, die keine bereits
bestehende Fernwidrmeversorgung aus KWK-Anlagen verdriangen (§ 5 Abs. 1 & 2).

Fiir eine Forderung nach dem KWK-G sind also folgende Kriterien zu priifen:

»» Handelt es sich um die gleichzeitige Erzeugung von elektrischer Leistung und Nutz-
wirme und somit um eine KWK-Anlage (keine Nutzung eines Notkiihlers bzw. keine
Nachverstromung der Nutzwirme)?

>» Wird bei einer Anlage mit einer elektrischen Leistung > 1 MW im Vergleich zur ge-
trennten Erzeugung von Strom und Nutzwirme mindestens 10 % Primérenergie einge-
spart (ist die Anlage hocheffizient)?

>» Wird keine bereits bestehende Fernwérmeversorgung verdringt?

Sind alle Kriterien erfiillt, werden nach § 7 Abs. 4 KWK-G mit der elektrischen Leistung der
KWK-Anlage variierende Fordersitze pro erzeugte Kilowattstunde Strom gewdhrt, gleichgiil-
tig ob dieser selbst genutzt oder eingespeist wird. Die Anzahl der geforderten Vollbenut-
zungsstunden liegt bei 30.000. Betreiber von KWK-Anlagen mit einer elektrischen Leistung
von weniger als 50 kW haben die Moglichkeit, eine Forderung iiber 10 Jahre zu erhalten. Be-
steht diese Wahlmaoglichkeit, so muss je nach veranschlagten Vollbenutzungsstunden berech-
net werden, ob eine Forderung iiber 10 Jahre oder 30.000 Vollbenutzungsstunden sinnvoller
ist. Erreicht eine KWK-Anlage mit weniger als 50 kW mehr als 3.000 Vollbenutzungsstun-
den im Jahr, so wiirde die Forderung fiir 30.000 Vollbenutzungsstunden nach weniger als
10 Jahren auslaufen. In diesem Fall wire folglich die Wahl eines Forderzeitraums von
10 Jahren von Vorteil. Im Folgenden sind zur Ubersicht alle Forderstufen aufgefiihrt.
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Tabelle 17: Fordersitze fiir KWK-Anlagen nach § 7 Abs. 1 -4

KWK-Zuschlag Geforderte Vollbenutzungs-
[ct/kWh] stunden
Leistungsanteil bis 50 kW, 5,41 30.000 oder 10 Jahre
Leistungsanteil 50 — 250 kW, 4,00 30.000
Leistungsanteil 250 kW, — 2 MW, 2,4 30.000
Leistungsanteil tiber 2 MW, 1,8% 30.000

* fiir Anlagen im Emissionshandel erhoht sich der Zuschlag um 0,3 Ct/kWh

Es werden fir die ersten 50 kW, fiir die nachsten 200 kW, etc. unterschiedliche Fordersitze
gezahlt, die mit steigender Leistung abnehmen. Solch eine Variation ist darin begriindet, dass
gerade kleine KWK-Anlagen - bedingt durch hohe spezifische Investitionskosten - eine For-
derung bendtigen. Eine hocheffiziente KWK-Anlage mit einer elektrischen Nettoleistung von
beispielsweise 2,1 MW und 5.000 Vollbenutzungsstunden pro Jahr wiirde nach dem KWK-G
mit 272.525 EUR/a iiber sechs Jahre gefordert werden, was eine Gesamtfordersumme von
1.635.150 EUR ergibt. Hier gilt es zu beriicksichtigen, dass diese Zuschlidge nur auf die Net-
tostrommenge gewihrt werden (vom Hersteller angegebene Leistung der Stromerzeugungsan-
lage abziiglich des zum Betrieb der Stromerzeugungsanlage notigen Eigenverbrauchs fiir
Pumpen etc.).

Betreiber von sehr kleinen KWK-Anlagen (bis 2 kW,)) kdnnen sich “[...] vorab eine pauscha-
lierte Zahlung der Zuschldge fiir die Erzeugung von KWK-Strom fiir die Dauer von
30.000 Vollbenutzungsstunden auszahlen lassen. [...]* (§ 7 Abs. 3 KWK-QG).

Nach § 9 miissen die Ubertragungsnetzbetreiber jihrlich die KWK-G Strommengen und Ver-
giitungen prognostizieren und einen vorldufigen KWK-G-Aufschlag berechnen. Dazu werden
Prognosedaten der Netzbetreiber verwendet.

KWK-Aufschlage gemall Endabrechnug

0,4
— gemdlk Endabrechnung
0,35
gemal Jahresprognose
03 -
0,25
0,2

[ct/ kWh]

0,15 -
01 - Y S
0,05 -

0

T T T T T
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Abbildung 49: Entwicklung der KWK-Aufschlédge [170]

Gezahlt wird die Vergiitung letzten Endes durch den Endabnehmer anhand der KWK-
Umlage, die einen Teil des Strompreises ausmacht. Je nach Stromverbrauch variiert die Hohe
der KWK-Umlage fiir den Endabnehmer (Abnehmer mit hohem Verbrauch zahlen weniger).
Fiir das Jahr 2015 liegt sie fiir Verbraucher der Letztverbrauchskategorie A (Jahresverbrauch
bis 100.000 kWh je Abnahmestelle) bei 0,221 ct/kWh [153].

% IE= 1]



roadmap

2 KWK.NRW -

Die Hohe der insgesamt zur Verfiigung gestellten Forderungen liegt nach § 7 Abs. 8 bei
750 Mio. EUR pro Kalenderjahr. Diese Fordermenge bezieht sich jedoch nicht nur auf KWK-
Anlagen; es miissen ebenfalls die Zuschlagszahlungen fiir Wiarme- und Kiltenetze sowie
Wirme- und Kailtespeicher aus diesem Fordertopf bedient werden, wobei diese jeweils
150 Mio. EUR pro Kalenderjahr nicht tiberschreiten diirfen (§ 7a Abs. 5 und § 7b Abs. 4
KWK-G).

Neben der Forderung des erzeugten Stroms wird nach § 4 Abs. 3 fiir den eingespeisten KWK-
Strom ein Entgelt gezahlt. Uber die Hohe dieses Entgeltes konnen sich der KWK-
Anlagenbetreiber und der Netzbetreiber entweder einigen oder der iibliche Preis tritt in Kraft.
Dieser entspricht fiir KWK-Anlagen mit einer elektrischen Leistung von bis zu 2 MW dem
durchschnittlichen Preis fiir Grundlaststrom an der Stromborse EEX im jeweils vorangegan-
genen Quartal. Des Weiteren wird dem Betreiber der KWK-Anlage fiir den eingespeisten
Strom ein Entgelt fiir die vermiedene Netznutzung gezahlt, da die dezentrale Einspeisung und
verbrauchsnahe Nutzung des Stroms iibergeordnete Netzebenen entlastet. Somit besteht die
stromspezifische Forderung nach dem KWK-G aus den drei Bausteinen Zuschlag je erzeugte
kWh, Vergiitung des eingespeisten Stroms nach dem {iiblichen Preis und Zahlung des Entgel-
tes fiir die vermiedene Netznutzung. [156]

Der Zuschlag fiir den Neu- und Ausbau von Wirme- und Kiltenetzen richtet sich nach dem
mittleren Nenndurchmesser der Leitungen. So werden nach § 7a Abs. 1 bei bis zu 100 mm
mittlerem Nenndurchmesser 100 EUR pro laufenden Meter gezahlt. Es werden jedoch nur
maximal 40 % der ansatzfihigen Investitionskosten, d. h. “alle Kosten, die fiir die erforderli-
che Leistung Dritter im Rahmen des Neu- oder Ausbaus von Wirmenetzen tatsdchlich ange-
fallen sind*“ (§ 7a Abs. 2), iibernommen. Bei neu verlegten Leitungen mit einem mittleren
Nenndurchmesser von mehr als 100 mm beschrinkt sich die Ubernahme der ansatzfihigen
Investitionskosten auf 30 %. Zudem diirfen 10 Mio. EUR je Projekt nicht iiberschritten wer-
den.

Fiir den Neu- und Ausbau von Wirme- und Kiltespeichern richtet sich die Hohe der Zu-
schlagszahlungen nach § 7b Abs. 1 nach dem auf die Wirmekapazitit bezogenen Wasser-
dquivalent des Speichervolumens. So werden Speicher mit 250 EUR/m3 Wasserdquivalent
gefordert. Bei mehr als 50 m3 Wasserdquivalent ist die Fordermenge auf 30 % der Investiti-
onskosten beschrinkt. Je Projekt darf die Fordersumme nicht mehr als 5 Mio. EUR betragen.

In § 12 des KWK-G wird festgehalten, dass im Jahr 2014 eine “Zwischeniiberpriifung iiber
die Entwicklung der KWK-Stromerzeugung in Deutschland, insbesondere mit Blick auf die
Erreichung der energie- und klimapolitischen Ziele der Bundesregierung und dieses Gesetzes
[...] durchgefiihrt wird [156]. Zudem ist in der EU-Energieeffizienzrichtlinie 2012/27/EU
festgeschrieben, dass alle Mitgliedsstaaten spétestens bis zum Ende des Jahres 2015 das Po-
tenzial fiir den Einsatz der hocheffizienten KWK und der effizienten Fernwirme- und Fern-
kilteversorgung bewerten.

Eine dazu vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie beauftragten Potenzialanalyse
und Evaluierung des KWK-G, die in einer Zusammenarbeit der Prognos AG, des Fraunhofer
IFAM, der IREES GmbH und BHKW-Consult durchgefiihrt wurde, hat ergeben, dass unter
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aktuellen Marktbedingungen (und der aktuellen Fordersituation) ein Anteil von 25 % KWK-
Strom an der gesamten Stromerzeugung in Deutschland unrealistisch sei. Derzeit liegt der
KWK-Stromanteil bei 16,2 %, bei dem er voraussichtlich stagnieren werde. Zudem wird vor-
geschlagen, dass die arbeitsseitige Forderung der KWK vom Prinzip her bestehen bleiben
soll, da sie zu einer hoheren Wirtschaftlichkeit der geforderten Anlagen fiihre und zum Neu-
bau von KWK-Anlagen anreize. Fiir einen weiteren Anreiz des Neubaus und der Modernisie-
rung von KWK-Anlagen in der allgemeinen Versorgung sollten die Fordersitze jedoch ange-
hoben werden. Die Investitionszuschiisse fiir Wiarme- und Kiltenetze und -speicher sollten
moglichst bestehen bleiben, da sie zielfiihrend waren. Anzuheben sei unter Beriicksichtigung
eines gewiinschten Anstieges der KWK-Strommenge der Deckel von 750. Mio. EUR, da zur
Erreichung des Anteils von 25 % KWK-Strom an der Gesamtstromproduktion noch 50 TWh
zusitzliche KWK-Stromerzeugung notig seien, die iiber weitere, zu fordernde KWK-Anlagen
erzeugt werden miissten. Zudem sei eine Forderung von Bestandsanlagen in der allgemeinen
Versorgung unter den aktuellen und zukiinftigen Marktbedingungen erforderlich [164].

Des Weiteren dulern sich weitere Verbinde zur gesetzlich festgeschriebenen Zwischeniiber-
prifung des KWK-G. Allen voran fordert der Bundesverband der Energie- und Wasserwirt-
schaft e.V. (BDEW) eine schnelle Uberarbeitung des KWK-G, sodass das novellierte Gesetz
zum 01.01.2015 in Kraft treten kann. Wie auch in der oben angesprochenen Evaluierung des
KWK-G wird zudem eine Integration der Bestandsanlagen, so lange sie gewisse Auflagen
erfiillen, in die Fordersystematik vorgeschlagen. Diese sollten jedoch aus einem von den Neu-
anlagen getrennten Fordertopf und nur so lange bedient werden, bis ein neues Marktdesign,
beispielsweise ein Kapazitidtsmarkt, greift oder die Borsenstrompreise wieder steigen. Dariiber
hinaus ist nach dem bdew die Forderhohe anzupassen, da sie in Zeiten hoher Strombezugs-
preise festgelegt worden ist und somit auf Grund des fallenden Borsenstrompreises nicht mehr
zeitgemiB sei. [172]

Im Mirz 2015 wurde vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie der “Vorschlag fiir
die Forderung der KWK - KWKG2015* herausgegeben. Hier wurden Ziele fiir die Reform
des KWK-G sowie Vorschlédge fiir die Novellierung dargelegt. Allem voran soll erstmals das
Ausbauziel der KWK angepasst werden. Die bisherige ZielgroBe (25 % KWK-Anteil an der
Nettostromerzeugung in Deutschland bis zum Jahr 2020) soll auf 25 % der Nettostromerzeu-
gung aus thermischen Kraftwerken geidndert werden, was das Ausbauziel deutlich verringert,
da die Stromerzeugung durch Erneuerbare Energien aus der Bezugsgrofle herausgenommen
wurde. Besonders zu beachten ist des Weiteren die Differenzierung der Forderung fiir Strom,
der in das Netz der allgemeinen Versorgung eingespeist wird und Strom, der zur Eigennut-
zung erzeugt wird. Um eine netzdienlichere Fahrweise anzuregen, soll eingespeister Strom in
Zukunft deutlich hoher vergiitet werden. Wie in Tabelle 18 zu sehen ist, soll der Fordersatz
fiir das Leistungsintervall bis 50 kW, um 2,59 ct/kWh angehoben werden, jedoch wird die
Dauer der Forderung auf 45.000 Vbh begrenzt. Dies wiirde bei einer KWK-Anlage mit einer
Laufzeit von 8.000 Vbh/a fast zu einer Halbierung der Forderdauer fiihren. Fiir die folgenden
Intervalle ist eine Steigerung der Vergiitung um 1 ct/kWh bei gleicher Forderdauer ange-
dacht.
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Tabelle 18:Fordersitze fiir eingespeisten Strom nach dem Vorschlag fiir die Férderung der KWK —
KWK-G2015

LeistungsgriBe Dauer
der Anlage inspeisung in das éffentliche Netz der Firderung
(unverindert) (Vollbenutzungsstunden = vhh)

ALT

Al 80 10 Jahre 45.000 vbh

e i
50 kW bis 250 kW 4.0 3 30.000 vbh unverindert

250 kW bis 2 MW 24 34 30.000 vbh unverindert
S

ETS-Anlagen Zzgl 0.3 unverindert 30.000 vbh unverindert
(Ausgleich

Wiirmebelastung)

Die Zuschlédge fiir den eigengenutzten Strom sollen hingegen fiir Anlagen mit einer elektri-
schen Leistung von mehr als 50 kW vollstindig gestrichen werden. Weiterhin wird vorge-
schlagen, den Fordersatz fiir Anlagen kleiner 50 kW¢ von 5,41 ct/kWh um 1,41 ct/kWhg, auf
4 ct/kWhe zu senken. Ausgenommen sind energieintensive Unternehmen. Diese Anpassung
ist laut BMWi darin begriindet, dass die Eigenstromerzeugung bei groen Anlagen derzeit
hoch profitabel sei sowie viele Anlagen iiberfordert seien.

4.1.1.2 Energiesteuererstattung nach dem Energiesteuergesetz

Neben der Forderung nach dem KWK-G ist es moglich, dass KWK-Anlagen von der Energie-
steuer befreit werden bzw. diese zuriickerstattet wird. Ohne weitere Voraussetzungen wird
nach § 53 Abs. 1 eine Steuerentlastung fiir Energieerzeugnisse gewéhrt, die “zur Stromerzeu-
gung in ortsfesten Anlagen mit einer elektrischen Nennleistung von mehr als zwei Megawatt
verwendet worden sind®“. Diese Entlastung wird also fiir Stromerzeugungsanlagen >2 MW
gewihrt, vollkommen unabhingig davon, ob sie nach dem Prinzip der KWK arbeiten oder
nicht. Dies gilt jedoch nur fiir den Anteil der Energieerzeugnisse, der fiir die Stromerzeugung
anfillt. Festgehalten ist diese Vergiinstigung im Energiesteuergesetz (EnergieStG). Fir KWK-
Anlagen im geringeren Leistungsbereich ist § 53a Abs. 1 relevant. Hier wird festgehalten,
dass eine vollstindige Erstattung der Energiesteuer fiir Energieerzeugnisse, die “zur gekoppel-
ten Erzeugung von Kraft und Warme in ortsfesten Anlagen verwendet worden sind [...]* rea-
lisiert werden kann. Zur Gewdihrung dieser Steuererstattung miissen - wie bei der Forderung
nach dem KWK-G - ebenfalls einige Auflagen erfiillt werden. Zunéchst muss die zu entlas-
tende Energiemenge bereits nach § 2 Abs. 1 Nr. 9 und 10, Abs. 3 Satz 1 oder Abs. 4a versteu-
ert worden sein, was bedeutet, dass die Steuer erst gezahlt und dann zuriickerstattet wird. Die-
ser Vorgang ist notig, da viele Unternehmen Erdgas nicht nur zum Einsatz in KWK-Anlagen
nutzen. So wird vom Hauptzollamt dann nur die Steuer des verbrauchten Erdgases, welches
fiir einen KWK-Prozess genutzt wurde, zuriickerstattet. Fiir andere Prozesse fillt die Energie-
steuer in voller Hohe an. Zudem miissen die betrachteten KWK-Anlagen hocheffizient sein.
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Wie auch beim KWK-G sind die Bedingungen fiir eine Hocheffizienz in der Richtlinie
2004/8/EG des Europidischen Parlaments und des Rates vom 11. Februar 2004 iiber die Forde-
rung einer am Nutzwédrmebedarf orientierten Kraft-Warme-Kopplung im Energiebinnenmarkt
und zur Anderung der Richtlinie 92/42/EWG (ABI. EU Nr. L 52 S.50) festgelegt8 ([169]
§ 53a Abs. 1). Des Weiteren wird im selben Paragraphen des Energiesteuergesetzes fiir eine
Steuerentlastung ein Monats- oder Jahresnutzungsgrad von mindestens 70 % vorausgesetzt.
Zur Berechnung des Jahresnutzungsgrades ist der Quotient “der Summe der genutzten erzeug-
ten mechanischen und thermischen Energie in einem Kalenderjahr und der Summe der zuge-
fiihrten Energie aus Energieerzeugnissen in derselben Berichtszeitspanne™ zu bilden
(§ 3 Abs. 3 EnergieStG). AbschlieBend werden nur solche KWK-Anlagen vollstiandig von der
Energiesteuer befreit, die in der Abschreibung gemill Absetzung fiir Abnutzung (AfA) erfasst
sind. Somit gelten fiir die vollstdndige Energiesteuerriickerstattung von KWK-Anlagen fol-
gende Bedingungen:

»» Zu entlastende Energiemenge bereits ordnungsgemal versteuert
»» Anlage erfiillt Hocheffizienzkriterium

»» Anlage weist Monats- oder Jahresnutzungsgrad > 70 % auf

»» Anlage befindet sich in der Abschreibung gemify AfA

Die vermiedene Energiesteuer liegt bei Erfiilllung der oben aufgefiihrten Kriterien bei
0,55 ct/kWh, ist also im Vergleich mit den Fordersédtzen nach dem KWK-G eher von unterge-
ordneter Bedeutung. Nichts desto trotz kann auch schon ein auf den ersten Blick gering er-
scheinender Betrag die Wirtschaftlichkeit eines ganzen Projekts beeinflussen.

Neben der vollstindigen Energiesteuerentlastung sind weitere Szenarien moglich. Eine KWK-
Anlage, die per Definition nicht hocheffizient ist, sonst aber alle oben aufgefiihrten Kriterien
erfiillt, wird zu ca. 80 % von der Energiesteuer entlastet. Die Energiesteuer wird in diesem
Fall mit 0,108 ct/kWh berechnet (§ 53b Abs. 1 und 2 EnergieStG). Gleiches gilt fiir Anlagen
nach Ablauf der Abschreibungsdauer (bet BHKW 10 Jahre). Weist eine KWK-Anlage ledig-
lich einen Jahresnutzungsgrad von 60 % auf, gilt diese trotzdem als begiinstigte Anlage
(§ 3 Abs. 1 EnergieStG) und das eingesetzte Erdgas wird nur mit 0,138 ct/kWh versteuert. Fiir
Unternehmen des produzierenden Gewerbes und der Land- und Forstwirtschaft gelten zudem
andere Erstattungssitze [173].

Fiir die Anwendung gilt es folglich, jeden Einzelfall genau zu analysieren. Fiir die Erstattung
der Energiesteuer ist das Hauptzollamt die Antragsstelle. [174]

4.1.1.3 Richtlinien zur Forderung von KWK-Anlagen bis 20 kW,

Basierend auf der “Richtlinie zur Férderung von KWK-Anlagen bis 20 kW, des Bundesmi-
nisteriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit werden Mini-KWK-Anlagen
im Rahmen des “Mini-KWK-Impulsprogrammes* gefordert. Dieses Forderprogramm wurde
zum 01.01.2015 novelliert und um weitere Forderbausteine ergénzt.

¥ Dieses Kriterium gilt ebenfalls in der EU-Effizienzrichtlinie
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Beim Mini-KWK-Impulsprogramm handelt es sich im Wesentlichen um einen einmaligen
Investitionszuschuss fiir die Neuerrichtung von kleinen KWK-Anlagen mit weiteren Forder-
bausteinen fiir Anlagen, die eine hohe Brennstoffausnutzung sowie eine flexible Bereitstel-
lung der gesicherten Leistung aufweisen, um auf die Stromeinspeisung aus den fluktuierenden
Erneuerbaren Energien reagieren zu konnen. Neben der Erreichung der Klimaschutzziele der
Bundesregierung sollen durch die Forderung ebenfalls “Anreize fiir die Marktentwicklung
gegeben werden®. Im Rahmen der Novellierung wurden zwei weitere Forderelemente festge-
schrieben. Der Einsatz von Brennwertwédrmetauschern wird durch den Teil “Warmeeffizienz*
gefordert. Uber dies werden durch den Teil “Stromeffizienz* Mini-KWK-Anlagen mit einer
besonders hohen Stromausbeute (elektrischer Wirkungsgrad) gefordert.

Gefordert werden nur neue KWK-Anlagen, die in Bestandsbauten errichtet werden. Nach der
Richtlinie handelt es sich bei Bestandsbauten um “Bauten, fiir die vor dem 01.01.2009 ein
Bauantrag gestellt oder eine Bauanzeige erstattet wurde®. Die zustindige Bewilligungsbehor-
de ist das Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) [175]. Hier wird eine Liste
mit forderfdhigen Geridten gepflegt und stindig aktualisiert (Tabelle 19). Hersteller von
KWK-Anlagen miissen ein Antrags- und Zertifizierungsverfahren fiir ihre Geréte durchlaufen,
bevor ein forderfihiges Gerit in diese Liste aufgenommen wird. Neben der Basisforderung
sind ebenfalls eventuelle Bonusforderungen aufgefiihrt. Anfang des Jahres 2015 waren insge-
samt 73 verschiedene KWK-Anlagen in der Liste enthalten. [176]

Tabelle 19: Ausschnitt BAFA-Liste "Mini-KWK-Anlagen"

Basis-
farderung Bonusfarderung _
Wirmeeffizienz Stromeffizienz
max. max. Mindest- e integr. e
elatr. | therm. | Brenn- Abgaswirmetauscher zur nur bei speicher- * | Steuerung- =
e Weie i Leistung | Leistung | stoffart | Einzelmodul Brenmwertnutzung Brennstoffzelle | volumen SE&I‘H und Sc':mlllm
kwsl) | (kwth) intiter | """ | Regelung | "
‘ integriert | nachriistbar | Bonus Eonus
3 Vaillant GmbH “DP""E’S‘:: bl 47 123 | G | 2870¢€ - nein | 710€ = 738 i i i
GTLOBBG40 Vaillant GmbH ecoPower 20.0 l 20 432 Gaz 3500 € BT5€ = LG00 ja ja a

Ist die einzubauende KWK-Anlage nach der Liste der BAFA ein forderfahiges Gerit, so ist
im Folgenden zu priifen, ob eine Antragsberechtigung vorliegt. Antragsberechtigt fiir diesen
Zuschuss sind:

>» Privatpersonen

»» Freiberuflich Tétige

>» KMU (private gewerbliche Unternehmen sowie Energiedienstleistungsunternehmen)

>» Unternehmen, an denen mehrheitlich Kommunen beteiligt sind und die der KMU-
Definition entsprechen

>» Kommunen, kommunale Gebietskorperschaften und kommunale Zweckverbénde

>» Gemeinniitzige Investoren

Bei Antragsstellern, die den oben genannten Kriterien nicht entsprechen, muss im Einzelfall
eine Uberpriifung der Antragsberechtigung durchgefiihrt werden. Um fiir eine Forderung in
Betracht gezogen zu werden, muss die KWK-Anlage in Deutschland errichtet werden und ist
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fiir mindestens sieben Jahre ,,zweckentsprechend* zu betreiben, d. h., die Anlage darf inner-
halb dieser sieben Jahre nicht stillgelegt oder nur unter gewissen Auflagen verduflert werden.
Explizit nicht geférdert werden Eigenbauanlagen, Prototypen und gebrauchte KWK-Anlagen
oder Anlagen mit gebrauchten Anlagenteilen.

Im Vergleich zu den Anforderungen fiir eine Forderung nach dem KWK-G sind beim Mini-
KWK-Impulsprogramm deutlich schérfere Auflagen zu erfiillen. Zu priifen sind allem voran
vier Hauptkriterien:

»» FEine forderfahige strom- oder wirmegefiihrte KWK-Anlage darf erstens in ihrer
elektrischen Leistung 20 kW nicht tiberschreiten,

»» muss iiber einen Wartungsvertrag betreut werden,

»» darf nicht in Gebieten mit einem Anschluss- und Benutzungsgebot fiir Fernwirme lie-
gen und

»» muss mit einem Zihler ausgestattet sein, der die Stromerzeugung im KWK-Prozess be-
stimmt.

Mit Hilfe von “sachkundigen und unabhingigen Dritten* miissen mittels Priifstands- und Re-
ferenzmessungen weitere Kriterien zur Genehmigung der Forderung iiberpriift werden. Zum
einen ist die giiltige TA-Luft einzuhalten. Dariiber hinaus miissen die Anforderungen der EU-
Richtlinie fiir Kleinstanlagen in Bezug auf Hocheffizienz nicht nur eingehalten, sondern deut-
lich tibertroffen werden. Hier wird vorausgesetzt:

2»» Anlagen < 10 kWel: Primirenergie (PE) -Einsparung mindestens 15 %
2»» Anlagen von 10 bis einschlieBlich 20 kWel: PE-Einsparung mindestens 20 %
2»» Alle Anlagen: Gesamtjahresnutzungsgrad mindestens 85 %

Hierfiir sind die entsprechenden Systemgrenzen klar festgelegt. Bei Strom bildet die Einbin-
dung in das Elektrizitdtsnetz der allgemeinen Versorgung die Systemgrenze, bei Wiarme die
Einbindung in das Heizungssystem, wobei Wirmespeicher mit zur KWK-Anlage gehoren.

Neben diesen anspruchsvollen Kriterien an die Effizienz solch einer Anlage werden noch zu-
satzliche Anforderungen gestellt. So muss ein Wirmespeicher mit einem “Speichervolumen
von mindestens 60 Liter bezogen auf Wasser als Speichermedium pro kW thermischer Leis-
tung® vorhanden sein. Uberschreiten die zu fordernden Mini-KWK-Anlagen eine thermische
Leistung von 26,7 kW, so ist ein Speichervolumen von 1.600 Liter ausreichend. Ab einer
elektrischen Leistung von 10 kW muss die KWK-Anlage auf Signale vom Strommarkt mit
Hilfe einer Informations- und Kommunikationsanlage reagieren konnen. Sobald ein bestehen-
der Kessel durch die KWK-Anlage ersetzt, ein neuer Heizungskessel eingebaut oder die
Heizkreisverteilung bedingt durch die Installation der neuen KWK-Anlage erneuert wird, ist
ein hydraulischer Abgleich des Systems durchzufiihren, um die Verschwendung von Energie
zu vermeiden. Wird der Heizkessel jedoch nicht erneuert, so kann auf den hydraulischen Ab-
gleich verzichtet werden: der bestehende Kessel muss jedoch mindestens 12 Monate vor der
neuen KWK-Anlage in Betrieb genommen worden sein. Des Weiteren diirfen bis zum
01.08.2015 nur Umwiilzpumpen verwendet werden, deren Energieeffizienzindex gemif Oko-
design-Richtlinie bei maximal 0,27 liegt. Ab dem 01.08.2015 ist nur noch ein Wert von ma-
ximal 0,23 zugelassen.
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Fiir die Forderung nach dem Wirmeeffizienz-Teil sind ein serienméfBiger oder nachgeriisteter
Abgaswirmetauscher zur Brennwertnutzung sowie die Durchfiihrung eines hydraulischen
Abgleichs - auch wenn der Heizkessel bestehen bleibt - vorausgesetzt. Zudem miissen alle
anderen Voraussetzungen ebenfalls erfiillt sein (die Basisforderung muss gewihrt werden).
Fiir den Stromeffizienz-Teil sind die in Tabelle 20 dargestellten elektrischen Wirkungsgrade
zu erreichen, was in den meisten Fillen nur durch den Einsatz von Brennstoffzellen zu reali-

sieren ist.

Tabelle 20: Notwendige el. Wirkungsgrade bei Nennleistung fiir Bonusférderung "Stromeffizienz"

Leistung Min. [kKW] Leistung Max. [KW,] Na bei Nennleistung
>0 <1 >31 %
>1 <4 >31 %
>4 <10 >33 %
> 10 <20 >35 %

Sind fiir die Basisforderung alle Voraussetzungen erfiillt, konnen die unten aufgefiihrten For-
dersitze, die mit steigender Leistung sinken, gewéhrt werden. [175], [177]

Tabelle 21: Forderung nach Mini-KWK-Impulsprogramm

Leistungumin [kWel Leistunguma, [KWal Skt
0 <1 1.900
>1 <4 300
>4 <10 100
> 10 <20 10

Falls ein Wiarmespeicher zwar vorhanden aber seit mehr als 10 Jahren in Betrieb ist, verrin-
gert sich der Anspruch auf die gesamte Fordersumme um 10 %. Bei modularen KWK-
Anlagen wird fiir die Ermittlung des Forderbetrages die Gesamtleistung aller Anlagen, die auf
einem Grundstiick zusammenhingend betrieben werden, als Berechnungsgrundlage herange-
zogen. Sind alle Anforderungen fiir die Bonusforderung “Wérmeeffizienz* erfiillt, so wird die
entsprechende KWK-Anlage zusitzlich mit einem weiteren Zuschuss in Hohe von 25 % der
Basisforderung gefordert. Bei der Bonusforderung “Stromeffizienz liegt diese Zusatzforde-
rung sogar bei 60 % der Basisforderung. Zudem sind beide Bonusférderungen kumulierbar.
Der zur Inbetriebnahme einer Anlage einzuhaltende Bewilligungszeitraum ist auf neun Mona-
te begrenzt: Verldngerungen dieses Zeitraums sind nur in Einzelfédllen moglich. [175]
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4.1.1.4 Forderungen der KfW fiir Unternehmen

Um auch den Ausbau von groleren KWK-Anlagen zu fordern, gibt es eine Vielzahl von Pro-
grammen der KfW, die sich speziell auf Unternehmen beziehen. Hierbei handelt es sich je-
doch nicht um Zuschiisse. Es werden lediglich Darlehen zu besonders giinstigen Konditionen
in Aussicht gestellt. Im Folgenden sind die Forderprogramme der KfW, die KWK-Anlagen
unmittelbar betreffen, zusammengestellt.

KfW-Energieeffizienzprogramm

Ziel des Energieeffizienzprogramms der Kreditanstalt fiir Wiederaufbau ist es, MaBBnahmen
zur Energieeffizienz von gewerblichen Unternehmen zu fordern. Auch dieses Forderpro-
gramm bezieht sich auf Unternehmen, die unter die KMU-Definition der EU fallen. Kleine
Unternehmen (KU) werden jedoch nochmals besonders gefordert. Wie beim NRW/EU.KWK-
Investitionskredit, der im Folgenden beschrieben wird, handelt es sich um zinsgiinstige Dar-
lehen. Anders ist hingegen, dass neben in- auch ausldndische Unternehmen Antréige stellen
konnen. Im Allgemeinen bezieht sich das KfW-Energieeffizienzprogramm auf in- und aus-
landische Unternehmen der gewerblichen Wirtschaft (produzierendes Gewerbe, Handwerk,
Handel und sonstiges Dienstleistungsgewerbe). Diese Unternehmen miissen sich mehrheitlich
in Privatbesitz befinden und einen Gruppenumsatz von mehr als 2 Mrd. EUR aufweisen. Ne-
ben Unternehmen sind auch freiberuflich Tétige und Contractoren fiir (Energie-) Dienstleis-
tungen antragsberechtigt. Ein weiterer Unterschied zum NRW/EU.KWK-Investitionskredit
ist, dass nicht nur ausldndische Unternehmen antragsberechtigt sind, sondern auch Vorhaben
im Ausland gefordert werden konnen. Diese Vorhaben miissen jedoch von deutschen Unter-
nehmen, in Deutschland freiberuflich Titigen, Tochtergesellschaften von deutschen Unter-
nehmen mit Sitz im Ausland oder Joint Ventures mit malgeblich deutscher Beteiligung
durchgefiihrt werden. Wie bereits angesprochen, werden Investitionsmanahmen mit wesent-
lichen Energieeinspareffekten gefordert. Hierzu gehdren insbesondere KWK-Anlagen. Wie
auch beim NRW/EU.KWK-Investitionskredit lassen sich 100 % der forderfahigen Investiti-
onskosten finanzieren. Der Hochstbetrag liegt bei 25 Mio. EUR pro Vorhaben. Bei besonderer
Forderungswiirdigkeit kann diese Grenze sogar iiberschritten werden. Laufzeiten von 5, 10
und 20 Tilgungsjahren mit entsprechend einem, zwei oder drei tilgungsfreien Jahren, um die
Liquiditit des Begiinstigten nicht zu stark zu beeinflussen, sind méglich. Betrdgt die Laufzeit
des Darlehens 20 Jahre, so muss die technische und okonomische Lebensdauer des zu for-
dernden Projekts mindestens 10 Jahre betragen. Die Zinssidtze werden bei Projekten mit einer
Laufzeit von bis zu 10 Jahren festgeschrieben und orientieren sich an der Entwicklung des
Kapitalmarktes und der Bonitédt des Begiinstigten [178], [179]. Sie variieren zum einen mit
den Hohen der Kredite und zum anderen mit der Laufzeit und den tilgungsfreien Jahren. Bei
einem Darlehen fiir ein groes Unternehmen mit einer Laufzeit von 5 Jahren bei einem til-
gungsfreien Jahr und einer Zinsbindung von 5 Jahren sind je nach Hohe des Kredites Zinsen
in Hohe von 1,25 bis 7,65 % p. a. moglich [180]. Zu tilgen ist das Darlehen der KfW in vier-
teljahrlichen Raten [179].
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KfW-IKU-Energetische Stadtsanierung — Quartiersversorgung

Das Programm IKU — Energetische Stadtsanierung — Quartiersversorgung soll die Energieef-
fizienz der kommunalen Versorgungssysteme steigern. Es werden Investitionen in die Wir-
me- und Wasserversorgung sowie Abwasserentsorgung gefordert. So kdnnen “Unternehmen
mit mehrheitlich kommunalem Gesellschafterhintergrund und Unternehmen mit einem Grup-
penumsatz von hochstens 500 Mio. EUR im Rahmen von Offentlich-Privaten Partnerschaf-
ten“ zinsgiinstige Darlehen erhalten. Fiir die roadmap | KWK.NRW relevante Forderprojekte
sind

»» Neubau und Erweiterung von hocheffizienten wirmegefiihrten Anlagen zur Versor-
gung mit Wirme aus KWK auf Basis von Erd-/ Biogas und von Anlagen zur Nutzung
industrieller Abwirme zur Wirmeversorgung im Quartier einschlieflich Neu- und
Ausbau von dezentralen Wirmespeichern sowie

>» Neu- und Ausbau des Wirmenetzes zur Wirmeversorgung im Quartier.

Es werden, wie auch bei den anderen Forderprogrammen, bis zu 100 % der forderfihigen
Investitionskosten finanziert, wobei der Hochstbetrag bei 50 Mio. EUR pro Vorhaben liegt.
Mogliche Kreditlaufzeiten sind 10 (1 bis 2 tilgungsfreie Jahre) bis 30 Jahre (1 bis 5 tilgungs-
freie Jahre). Die Tilgung findet durch vierteljdhrliche Raten statt. Der Zinssatz, welcher sich
nach der Bonitit des Kreditnehmers und der Werthaltigkeit der gestellten Sicherheiten richtet,
wird fiir 10 Jahre festgeschrieben. [181], [182]

KfW-IKU — Kommunale Energieversorgung

Mit diesem Programm der KfW soll die Energieeffizienz kommunaler Energieversorgung
durch konventionelle Energietriger nachhaltig verbessert werden. Aus diesem Grund werden
Investitionen in die Bereiche Stromerzeugung, Verteilnetzausbau und Stromspeicherung ge-
fordert. Antragsberechtigt sind Unternehmen mit mehrheitlich kommunalem Gesellschafter-
hintergrund sowie Unternehmen im Rahmen von Offentlich-Privaten Partnerschaften mit ei-
nem Gruppenumsatz von hochstens 500 Mio. EUR. Gefordert wird unter dem
Programmpunkt “Stromerzeugung® u. a. die flexiblere Stromerzeugung durch KWK. Im De-
tail sind hier Neubau und Aufriistung zu KWK Anlagen, die mit Erdgas betrieben werden,
gemeint. Bei einem Ausbau muss die zusitzlich installierte elektrische Leistung mindestens
10 % iiber der Leistung der wiarmegefiihrten Vergleichsanlage (folglich der Bestandsanlage,
die ausgebaut wird) liegen. Unter “Ausbau der Verteilnetze zur Einbindung dezentraler
Stromerzeuger* fillt die Einbindung dezentraler Stromerzeuger in die Energie-Verteilnetze
(zur Aufnahme des Stroms aus neuen Windkraft- oder KWK-Anlagen). Zudem wird der Neu-
und Ausbau von Stromspeichern gefordert. Bis zu 100 % der forderfidhigen Investitionskosten
werden finanziert, wobel der Kredithochstbetrag auf 50 Mio. EUR pro Vorhaben begrenzt ist.
Die weiteren Konditionen sind wie beim beschriebenen KfW-Programm zur Quartiersversor-
gung. [183], [184]
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4.1.2 FordermaBBnahmen des Landes Nordrhein-Westfalen

In Nordrhein-Westfalen gibt es neben einem Programm, welches Zuschiisse sowohl fiir Pri-
vatpersonen als auch fiir Unternehmen gewihrt, ebenfalls Moglichkeiten fiir zinsgiinstige
Darlehen bei der zustindigen NRW.Bank. Zudem stellen die verschiedenen Energieversor-
gungsunternehmen (EVUs) in Nordrhein-Westfalen Fordermoglichkeiten in Form von Zu-
schiissen fiir KWK-Anlagen in Aussicht. Eine Ubersicht der wichtigsten Forderprogramme
erfolgt im néchsten Abschnitt.

4.1.2.1 Forderung nach dem progres.nrw — Programm - Ubersicht

Das “Programm fiir Rationelle Energieverwendung, Regenerative Energien und Energiespa-
ren (progres.nrw)“, welches durch das Ministerium fiir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft,
Natur- und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen ins Leben gerufen wurde,
beinhaltet alle forderpolitischen Aktivitdten in Bezug auf Energiepolitik speziell fiir das Land
NRW. Ziel des Forderprogrammes ist es, einen Beitrag zum Klimaschutz und zu der Redukti-
on der CO,-Emission zu leisten. Durch diverse Forderangebote ist das progres.nrw fiir Unter-
nehmen, Verbraucher und Kommunen von besonderer Bedeutung. Eine stindige Aktualisie-
rung dieses Forderprogrammes ermoglicht es, beispielsweise auf geénderte politische
Rahmenbedingungen flexibel zu reagieren [185]. Das Programm ist in verschiedene Forder-
bausteine aufgeteilt:

»» Innovation (fordert Innovationsvorhaben)

»» Markteinfiihrung entwickelter Techniken (fordert Verbraucher und Unternehmen bei
der Einfiihrung marktfdhiger Produkte)

»» Energiekonzepte - European Energy Award (Managementsystem fiir Kommunen, die
Energiekonzepte entwickeln - Zertifizierung umgesetzter Energiesparmalinahmen)

»» Energieberatung (Beratung fiir Unternehmen, Kommunen, Verbraucher)

»» Kraft-Wirme-Kopplung (Forderung der KWK)

»» Wirme- und Kiltenetze [185] [186]

Fiir das Projekt roadmap | KWK.NRW sind insbesondere die Forderbausteine “Markteinfiih-
rung entwickelter Techniken®, “Kraft-Wirme-Kopplung (KWK)*“ und “Wérme- und Kilte-
netze* von besonderer Bedeutung und sollen im Folgenden erldutert werden.

progres.nrw - Programmbereich Markteinfithrung (Privatpersonen):

Mit dem Markteinfithrungsprogramm soll die Markteinfithrung der anwendbaren Techniken
zur Nutzung unerschopflicher Energiequellen und rationellen Energieverwendung beschleu-
nigt werden. Die verschiedenen Techniken sollen in einem ausgewogenen Verhiltnis ange-
wendet werden. Generell handelt es sich bei den Antragsberechtigten um Privatpersonen,
freiberuflich Tétige sowie Unternehmen mit Sitz in Nordrhein-Westfalen, insbesondere kleine
und mittlere Unternehmen ([187] Anhang I Artikel 2).

Im Programmbereich Markteinfithrung werden jedoch bezogen auf die Forderung von KWK-
Anlagen nur Privatpersonen und freiberuflich Tétige (also keine Unternehmen) beriicksich-
tigt. Fiir Unternehmen ist der oben angesprochene Programmbereich KWK relevant. Bei der
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Forderung handelt es sich um einen Investitionszuschuss flir “Ausgaben fiir die Errichtung
von Mallnahmen und Anlagen®, die zur Erreichung der oben genannten Ziele des progres.nrw
beitragen. So werden neben vielen anderen Anlagen wie beispielsweise Wasserkraftanlagen
und thermische Solaranlagen nach Punkt 2.8 “Hocheffiziente’ dezentrale KWK-Anlagen zur
Wirme- und Stromerzeugung bis 20 kW gefordert. Somit handelt es sich um einen Investi-
tionszuschuss fiir Privatpersonen und freiberuflich Tétige, die eine hocheffiziente KWK-
Anlage mit einer elektrischen Leistung bis einschlieBlich 20 kW, errichten wollen. Diese
werden je nach Leistungsgrofe mit den dargestellten einmaligen Zuschiissen gefordert.

Tabelle 22: Forderung nach progres.nrw Programmbereich Markteinfithrung

Anlagengrofie Forderhohe
<1 kW Sockelbetrag 1.425 EUR
Sockelbetrag 1.425 EUR +
=4 kW 285 EUR/KW.,
<10 kW Sockelbetrag 2.280 EUR + 95 EUR/kW
Sockelbetrag 2.850 EUR +
<20 kW 47,50 EUR/KW.,

So wiirde beispielsweise ein BHKW mit einer elektrischen Leistung von 20 kW, welches alle
oben genannten Anforderungen erfiillt, mit einem einmaligen Betrag von 3.325 EUR gefor-
dert werden. Nicht antragsberechtigt sind Vorhaben, mit denen bereits vor der Erteilung des
Zuwendungsbescheids der Bewilligungsbehorde begonnen wurde sowie Reparaturen, Ersatz-
maBnahmen, Ersatzteilbeschaffungen oder gesetzlich vorgeschriebene bzw. behordlich ange-
ordnete MafBnahmen. Forderungen aus dem Markteinfithrungsprogramm nach dem pro-
gres.nrw sind mit anderen staatlichen Forderungen kumulierbar, solange sie nicht aus anderen
Forderprogrammen des Landes Nordrhein-Westfalen stammen. Zudem miissen die festge-
schriebenen Forderhdchstgrenzen beriicksichtigt werden.

Nach dieser Richtlinie konnen des Weiteren sogenannte “besondere Anlagen und Systeme mit
aullerordentlichem Innovationsgrad bzw. Multiplikatorwirkung® mit 40 % der Investitions-
kosten gefordert werden. Bei solchen Anlagen handelt es sich unter anderem um Brennstoff-
zellenheizgerite.

Antrége lassen sich nur vom 04. Februar bis zum 05. November des jeweiligen Kalenderjah-
res bei der zustindigen Bewilligungsbehorde (Bezirksregierung Arnsberg) stellen. Am
31.12.2015 tritt diese Richtlinie auBBer Kraft. [188]

° Hocheffizienzkriterium nach Anhang III Richtlinie 2004/8/EG des Europiischen Parlamentes und des Rates
vom 11. Februar 2004 iiber die Forderung einer am Nutzwdrmebedarf orientierten Kraft-Wirme-Kopplung im
Energiebinnenmarkt und zur Anderung der Richtlinie 92/42/EWG [169]
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progres.nrw - Programmbereich KWK (Unternehmen):

Ein weiterer wichtiger Forderbaustein des progres.nrw ist die KWK-Forderung fiir kleine und
mittlere Unternehmen (KMU), die ihren Sitz bzw. ihre Betriebsstéitte in NRW haben. Es ist
vergleichbar mit dem oben beschriebenen Markteinfithrungsprogramm, nur dass es sich an-
stelle von Privatpersonen auf Unternehmen bezieht und Anlagen hoherer Leistungsklassen
beriicksichtigt. Um als Begiinstigter in Betracht gezogen zu werden, miissen gewisse Voraus-
setzungen erfiillt sein. Ein Unternehmen muss unter die bereits angesprochene Definition
“KMU* fallen [187]. Andere Unternehmen miissen fiir eine mogliche Forderung einen An-
reizeffekt nachweisen. Zudem muss das zu fordernde Projekt in NRW durchgefiihrt werden
und darf nicht vor Erteilung des Zuwendungsbescheids begonnen werden. Ein KWK-Projekt,
welches bestehende Fernwirmeversorgung aus KWK-Anlagen verdringt, wird nicht gefor-
dert. Im Rahmen des progres.nrw werden dariiber hinaus nur fabrikneue Investitionsgiiter
gefordert, die im Eigentum des Zuwendungsempfingers verbleiben und zweckentsprechend
genutzt werden. Zudem darf es sich bei dem zu fordernden Vorhaben nicht um Reparaturen,
Ersatzteilbeschaffungen oder um gesetzlich vorgeschriebene bzw. behordlich angeordnete
MaBnahmen handeln. AbschlieBend sind alle erforderlichen 6ffentlich-rechtlichen Genehmi-
gungen mit der Antragsstellung einzureichen und miissen vor Erlass des Zuwendungsbeschei-
des vorliegen.

Gegenstand der Forderungen sind KWK-Anlagen bis 50 kW, und “KWK-bezogene Mal3-
nahmen, die zu einer verbesserten Energieausnutzung fithren und deren zuwendungsfihiges
Investitionsvolumen 50.000 EUR nicht iibersteigt®. Im Einzelnen handelt es sich nach Defini-
tion der NRW.BANK hierbei um:

»» Die Errichtung hocheffizienter dezentraler KWK-Anlagen bis 50 kWel

»» Die Errichtung stromgefiihrter KWK-Anlagen bis 50 kWel, die iiber eine Informations-
und Kommunikationstechnik verfiigen, um Signale des Strommarktes zu empfangen
und technisch in der Lage sind, automatisiert darauf zu reagieren; stromgefiihrte KWK-
Anlagen mit mehr als 3 kW elektrischer Leistung miissen iiber einen Warmespeicher
verfiigen (mindestens 0,3 m3 Wasserdquivalent pro kW installierter elektrischer Leis-
tung)

»» Die Verbesserung vorhandener dezentraler KWK-Anlagen und die Nachriistung vor-
handener Anlagen der ungekoppelten Strom- oder Wirmeerzeugung jeweils bis
50 kWel zu hocheffizienten KWK-Anlagen

2»» KWK-bezogene MaBinahmen: Wirmeiibergabestationen, Hausanschliisse, Sorptions-
kilteanlagen

»» Demonstrationsvorhaben neuartiger KWK-Anlagen

»» Besondere Anlagen, Systeme und Einrichtungen von KWK-Anlagen mit erhéhtem In-
novationsgrad oder aulerordentlichem Multiplikatoreffekt

»» Umweltstudien auf Basis der Landesstudie “Potenzialerhebung von Kraft-Wérme-
Kopplung in Nordrhein-Westfalen* [1]

M

108 IE= ]



roadmap

2 KWK.NRW -

Die Errichtung hocheffizienter dezentraler KWK-Anlagen bis 50 kW¢ und die Errichtung
stromgefiihrter KWK-Anlagen bis 50 kW (siehe oben) konnen mit den unten aufgefiihrten
Zuschiissen gefordert werden:

Tabelle 23: Forderungen nach progres.nrw Programmbereich KWK

Anlagengrofie Forderhohe

<1 kW Sockelbetrag 1.425 EUR

<4 kW, Sockelbetrag 1.425 EUR + 285 EUR/kW

<10 kW, Sockelbetrag 2.280 EUR + 95 EUR/kW
Sockelbetrag 2.850 EUR +

<20 kWa 47,50 EUR/KW,,

<30 kW, Sockelbetrag 6.650 EUR + 475 EUR/kW
Sockelbetrag 11.400 EUR +

<40 kWa 285 EUR/KW,
Sockelbetrag 14.250 EUR +

<30 kWe 190 EUR/KW,,

Abbildung 50 zeigt die Fordersumme mit steigender elektrischer Leistung fiir die Programm-
bereiche Markteinfithrung (blaue Markierung bis 20 kW) und KWK (rote Markierung bis
50 kWg). Wie zu sehen ist, sind die Fordersummen der Programme gleich. Privatpersonen
erhalten folglich die gleiche Forderung wie Unternehmen, jedoch werden im Programmteil
KWK Anlagen bis 50 kW gefordert. Des Weiteren ist bei 20 kW, ein Sprung in der Forder-
hohe zu sehen. Diese Entwicklung ist darin begriindet, dass das oben angesprochene Mini-
KWK-Impulsprogramm nur Anlagen bis zu dieser Leistung fordert. Um Anreize fiir die Er-
richtung von KWK-Anlagen mit mehr als 20 kW, zu schaffen, wurde die Forderhthe ange-
passt.

16.000 -
14.000 -

12.000 -

10.000 -~

== Programmteil
Markteinfiihrung

Euro

8.000

6.000 Programmteil KWK

4.000

2.000

kW _el

Abbildung 50: Forderbetrag fiir Mikro KWK-Anlagen nach dem progres-Programm

So wiirde beispielsweise ein BHKW mit einer elektrischen Leistung von 50 kW, welches alle
oben genannten Anforderungen erfiillt, einen einmaligen Zuschuss von 16.150 EUR erhalten.
[189]
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Des Weiteren kommt Brennstoffzellen-Anlagen bis 5 kW, eine besondere Forderung zugute.
Fiir Anlagen bis 1 kW, betrigt die Zusatzforderung maximal 10.000 EUR (als maximal
10.000 EUR/kW¢). Anlagen mit 3 kW elektrischer Leistung werden mit 15.000 EUR geftr-
dert. Ab 3 kW bis 5 kW, betrdgt der Sockelbetrag 15.000 EUR mit einer Zusatzforderung
von 1.000 EUR/kW4,.

Es gilt zu beachten, dass Projekte, die iiber Mietkauf- oder Leasingmodelle finanziert werden,
aktuell nicht Gegenstand der Forderung sind [186]. Diese Richtlinie besitzt eine Giiltigkeit bis
zum 31.12.2017 [189]. Auf Grund der Hohe der moglichen Forderungen werden diese als De-
minimis-Beihilfe bezeichnet, welche nach Ansicht der europdischen Kommission durch For-
derungen den Wettbewerb innerhalb der EU nicht verfilschen. Um unter den Begriff De-
minimis zu fallen, darf bei einem Unternehmen innerhalb von 36 Monaten ein Forderwert in
Hohe von 200.000 EUR nicht iiberschritten werden [190]. Antridge sind - wie auch beim
Markteinfithrungsprogramm - bei der Bezirksregierung Arnsberg zu stellen. Diese Richtlinie
tritt zum 31.12.2017 auBer Kraft. [189]

progres.nrw — Programmbereich Wirme- und Kiltenetze

Zum 15.12.2014 wurde das progres-Programm um den Bereich Wirme- und Kiltenetz erwei-
tert. Mit diesem Forderbaustein sollen energieeffiziente Fernwidrme- und Fernkéltenetze aus-
gebaut werden.

Diese Forderung richtet sich an Unternehmen mit Betriebsstitten bzw. Niederlassungen in
NRW. Es werden zudem nur Vorhaben in NRW gefordert und - wie auch bei den anderen
Programmbereichen des progres.nrw - muss ein schriftlicher Antrag bei der entsprechenden
Behorde gestellt worden sein, bevor mit dem Vorhaben begonnen wurde. Des Weiteren wer-
den keine Forderungen fiir Planung oder Reparatur bestehender Leitungen gewihrt. Wird eine
bereits bestehende Fernwirmeversorgung aus KWK-Anlagen verdrédngt, ist eine Forderung
nicht zuléssig.

Neben dem Neubau und der Verdichtung von energieeffizienten Fernwéirme- bzw. Fernkilte-
netzen (bis zu einem Nenndurchmesser mit DN 300) werden u. a. auch Speicher in Fernwér-
me- und Fernkiltenetzen sowie der Umbau von Fernwidrmedampfnetzen auf HeiBwassernetze
gefordert. Die Hohe der Fordersumme fiir den Neu- bzw. Ausbau von Netzen richtet sich
nach dem Nenndurchmesser des Medienrohres und der Linge (Trassenmeter). Diese variiert
von 50 EUR/m bei DN 25 bis hin zu 200 EUR/m bei DN 300. Handelt es sich bei dem zu
fordernden Projekt nicht um den Ausbau von Netzen, sondern um die oben angesprochenen
Vorhaben, so konnen je nach Vorhaben 20 bis 65 % der forderfahigen Ausgaben iibernom-
men werden.

Auch dieser Zuschuss richtet sich nach der bereits angesprochenen De-minimis-Verordnung.
Im Gegensatz zu den anderen angesprochenen Forderbausteinen aus dem progres.nrw-
Programm ist diese Forderung nicht mit anderen staatlichen Zuwendungen kumulierbar. Die
Richtlinie besitzt eine Giiltigkeit bis zum 01.01.2021.
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4.1.2.2 NRW-spezifische Forderungen fiir Unternehmen

Im Gegensatz zur bundesweiten Forderung durch die KfW, partizipieren im Land Nordrhein-
Westfalen nur Unternehmen an zinsgiinstigen Darlehen. Fiir Privatpersonen ist landesweit
lediglich das progres.ntw—Programm zu finden. Im Folgenden sind die diversen Darlehen der
NRW.Bank detailliert beschrieben.

NRW/EU.KWK-Investitionskredit

Ein weiteres Mittel zur Unterstiitzung des Ausbaus der KWK ist der NRW/EU.KWK-
Investitionskredit der NRW.Bank. Hierbei handelt es sich um ein Darlehen, das besonders
gute Konditionen beziiglich Zinsen und Laufzeit aufweist. Diese Darlehen werden fiir den
Neubau, die Erneuerung von KWK-Anlagen oder fiir die Umriistung auf KWK-Anlagen ge-
wihrt. Allerdings muss der Investitionsort in NRW liegen. Kunden (Unternehmen) werden
hier nicht nach Rechtsform, Gesellschaftshintergrund oder GréBe differenziert. Sie miissen
lediglich Eigentiimer einer KWK-Anlage sein. Der NRW/EU.KWK-Investitionskredit bezieht
sich jedoch ausschlieBlich auf Unternehmen. Privatpersonen konnen diesen Kredit nicht in
Anspruch nehmen. Angedacht ist diese Form der indirekten Forderung fiir “Investitionsvor-
haben, die einen wirtschaftlichen Erfolg erwarten lassen und deren Gesamtfinanzierung gesi-
chert ist“. Der NRW/EU.KWK-Investitionskredit bezieht sich auf KWK-Anlagen, die eine
Leistung von 50 kW iiberschreiten. Hier wird neben dem Neubau solcher Anlagen inklusive
Wirmespeicher und Regelungsvorrichtung auch die Umriistung bzw. Erweiterung bestehen-
der Anlagen zu einer Nutzung im Sinne der KWK geftrdert — vorausgesetzt es werden mehr
als 50 kW, nach der Umriistung erreicht. Ebenfalls ist eine Finanzierung fiir den Zusammen-
schluss mehrerer Anlagen moglich, solange die Leistung solch eines “virtuellen Kraftwerkes*
50 kW, {iberschreitet. Weitere Gegenstinde moglicher Finanzierungen mit dem
NRW/EU.KWK-Investitionskredit sind:

>» Anschluss an bestehende Wirmenetze (mit Neubau/Umriistung verbunden)
>» Installationskosten

>»» Kosten fiir Hausanschliisse und Ubergabestationen

>» Aktivierte Kosten fiir Planungs- und Beratungsleistungen

»» Im Zusammenhang mit dem Vorhaben stehende Baunebenkosten

Bei dieser Art der Finanzierung handelt es sich um ein Ratendarlehen, wobei 100 % der for-
derfihigen Investitionskosten finanziert werden konnen (es werden auch 100 % sofort ausge-
zahlt). Der Mindestbetrag liegt bei 50.000 EUR, maximal werden 2,5 Mio. EUR gewdhrt. Das
Darlehen mit einem tilgungsfreien Jahr hat eine Laufzeit von 3 bis 8 Jahren, wobei der Zins-
satz fiir die gesamte Laufzeit fix ist [191]. Die Hohe der Zinsen richtet sich wie auch bei an-
deren Banken nach der Hohe des Darlehens. Der giinstigste Sollzins liegt bei 1,01 % p. a., der
hochste Sollzins bei 7,41 % p. a. [192]. Anhand von gleichen Vierteljahresraten ist das Darle-
hen zu tilgen. Es gelten hier ebenfalls die Grenzen fiir De-minimis-Beihilfen. [191]
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NRW.BANK.Energieinfrastruktur

Die NRW.Bank bietet ebenfalls zinsgiinstige Darlehen fiir Investitionen in Anlagen der Ener-
gieinfrastruktur (Energieerzeugung, -speicherung und -verteilung) in Nordrhein-Westfalen an.
Dieses Programm bezieht sich auf in- und ausldndische Unternehmen der gewerblichen Wirt-
schaft, Unternehmen mit mehrheitlich offentlichem Gesellschaftshintergrund, Angehdrige der
freien Berufe und private Investoren. Mogliche Finanzierungsobjekte sind:

»» Erwerb von Grundstiicken/Gebéuden

2»» Gewerbliche Baukosten

»» Anschaffung von Einrichtungen/Maschinen

»» Betriebs- und Geschiftsausstattung

»» Erwerb von Anteilen an Versorgungsbetrieben sowie Netzen/Produktionskapazititen
im Rahmen der Re-Kommunalisierung

Voraussetzung ist, dass die finanzierten Anlagen fiir 6ffentliche Zwecke vorzusehen sind, was
bedeutet, dass die in den finanzierten Anlagen erzeugte Energie iiberwiegend in offentliche
Netze eingespeist werden muss.

Es kann ein Annuitéiten- oder Ratendarlehen mit einem Umfang von bis zu 100 % der forder-
fahigen Investitionskosten gewihrt werden, dessen Hochstgrenze bei 150 Mio. EUR liegt. Die
Grenze von 250.000 EUR darf nicht unterschritten werden. Die Laufzeit ist mit mindestens 3
und maximal 30 Jahren sehr flexibel und kann somit an die Bediirfnisse des Einzelprojekts
gut angepasst werden. Der Zinssatz wird auf 10 Jahre festgesetzt. Ist die Gesamtlaufzeit des
Kredites jedoch geringer als 10 Jahre, so entspricht die Zinsbindung der Gesamtlaufzeit. Zu-
riickzuzahlen ist das Darlehen in vierteljdhrlichen Raten, die nach Ablauf der maximal zehn
Tilgungsfreijahre gezahlt werden miissen. [193]

NRW.BANK.Effizienzkredit

Dieses zinsgiinstige Darlehen der NRW.BANK bezieht sich auf Investitionen, die zu einer
dauerhaften Steigerung der Energie- oder Ressourceneffizienz fithren, sich aber nicht
zwangsweise auf den Energiesektor bzw. die Energieproduktion beziehen. Gefordert werden
u. a. MaBnahmen zur Energieeinsparung sowie MaBBnahmen zur Steigerung der Energieeffizi-
enz. Hierbei handelt es sich nicht nur um Energieerzeugungsanlagen. Ebenso kann beispiels-
weise der Stromverbrauch oder der Ressourceneinsatz einer Produktionsanlage gemeint sein.
Um ein Darlehen zu bekommen, sind konkrete Werte zu erreichen: Steigerung der Energieef-
fizienz um mindestens 20 % oder Steigerung der Ressourceneffizienz um mindestens 10 %.
Werden diese Vorgaben nicht erreicht, so kann durch eine Teilnahme an einem zertifizierten
Verfahren zur Schonung der Umwelt trotzdem ein Effizienzkredit gewdhrt werden. In- und
ausldndische Unternehmen der gewerblichen Wirtschaft, die mehrheitlich in Privatbesitz sind,
konnen einen Antrag fiir den Effizienzkredit stellen. Das Ratendarlehen, was bis zu 100 % der
forderfahigen Ausgaben finanzieren kann, hat eine Mindesthohe von 25.000 EUR und eine
Obergrenze von 5 Mio. EUR. Die Laufzeit liegt bei 4 bis 10 Jahren, wobei der Zinssatz fiir
die gesamte Laufzeit des Darlehens festgesetzt ist. Das Darlehen ist in gleichen Vierteljahres-
raten zu tilgen. [194], [195]
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4.1.2.3 Fordermoglichkeiten durch (Energieversorgungs-) Unternehmen

Neben der staatlichen Forderung stellen auch einige Energieversorgungsunternehmen ver-
schieden Fordermafinahmen in Aussicht. Hierbei handelt es sich um Forderungen fiir effizien-
te oder erneuerbare Energienutzungsarten. Gefordert werden u. a. BHKWs, besonders im
Mikro- bzw. Mini-Bereich. Die Stadtwerke Essen haben beispielsweise einen Innovationsbo-
nus, den sie an die ersten 20 Kunden, die eine Mikro-KWK-Anlage mit maximal 3 kW
elektrischer Leistung installieren, vergeben. Die Fordersumme betrigt 1.000 EUR, es muss
jedoch ein Erdgaslieferverhiltnis iiber fiinf Jahre zwischen dem Fordernehmer und den
Stadtwerken Essen bestehen [196]. Eine Ubersicht iiber alle Forderungen der 28 Unternehmen
in NRW, die eine Forderung gewihren, lisst sich auf der Internetprisenz der EnergieAgen-
tur.NRW finden. [197]

4.1.3 Forderprogramme in anderen Bundeslindern

Neben den bereits beschriebenen Forderprogrammen fiir das Land NRW gibt es diverse wei-
tere Forderprogramme in anderen Bundesldndern der BRD, von denen sich jedoch viele nicht
wesentlich von den NRW-spezifischen Forderprogrammen unterscheiden. Das Programm
“RENplus‘ aus Brandenburg bzw. das Programm “REN* aus Bremen bezieht sich ebenfalls
auf die rationelle Energienutzung. Gemeint sind der Einsatz von Erneuerbaren Energien und
die Forderung der Energieeffizienz [198], [199]. In Sachsen ist das Leistungsspektrum der
forderfahigen KWK-Anlagen etwas weiter gehalten. Hier fordert die Sichsische Aufbau Bank
KWK-Anlagen ab einer elektrischen Leistung von 20 kW bis hin zu einer Feuerungswirme-
leistung von 5 MW. Ein entsprechendes BHKW muss jedoch zwingend wirmegefiihrt betrie-
ben werden [200]. Das Bundesland Hessen fordert Energiecontracting zur Beschleunigung
des Markteintritts von hocheffizienten Mikro-KWK-Anlagen. So werden KWK-Anlagen, die
in einem Contracting-Vertrag betrieben werden, mit 1.500 EUR gefordert. Diese Forderung
ist dann indirekt iiber die Contracting-Vergiitung an den Kunden weiterzureichen [201]. Zu-
dem wird in Hessen die Stromerzeugung mittels KWK-Anlage mit Brennstoffzellen durch
einen Investitionszuschuss gefordert. Die Hohe des Zuschusses hingt von der KWK-Anlage
ab, ist aber mit maximal 17.500 EUR vergleichsweise hoch [202]. Das Programm proKlima
aus Niedersachsen im Versorgungsgebiet der enercity gewihrt Forderungen fiir verschiedens-
te Anlagen und MafBnahmen. So kann alleine schon die Erstberatung zum Thema KWK mit
bis zu 500 EUR gefordert werden. Neben BHKW und stromerzeugenden Heizungen werden
hier ebenfalls Anschliisse an das Nah- und Fernwirmenetz gefordert, solange diese von
KWK-Anlagen gespeist werden [203].

4.14 Vermiedene Kosten durch Eigenstromerzeugung

Ein wesentlicher Aspekt, der in der Vergangenheit viele Investoren zur Errichtung von KWK-
Anlagen veranlasst hat, war der Wegfall der EEG-Umlage bei Eigenstromerzeugung. Nach
§ 37 Abs. 3 EEG 2012 galt fiir die Eigenstromversorgung das “Eigenerzeugungsprivileg®.
Wurde der selbsterzeugte Strom in rdumlichem Zusammenhang mit der Stromerzeugungsan-
lage verbraucht und nicht durch ein 6ffentliches Netz geleitet, fiel die sonst zu zahlende EEG-
Umlage weg [204]. Nach der Novellierung des EEG im Jahr 2014 gibt es das Eigenerzeu-
gungsprivileg in dieser Form nicht mehr. Mit der Intention, die Forderkosten fiir Erneuerbare
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Energien besser zu verteilen, wurden umfassende Anderungen im EEG vorgenommen. So
muss nach § 61 Abs. 1 des neuen EEG 2014 je nach Zeitpunkt des Verbrauchs des selbst er-
zeugten Stroms ein bestimmter Anteil der EEG-Umlage pro verbrauchte Kilowattstunde ge-
zahlt werden. Die Hohe des Anteils ist in der unten aufgefiihrten Tabelle zu finden.

Tabelle 24: Zu zahlende Anteile der EEG-Umlage bei Eigenversorgung

Zu zahlender Anteil der EEG-Umlage Strom verbraucht ...
30 % nach dem 31.07.2014 und vor dem 01.01.2016
35 % nach dem 31.12.2015 und vor dem 01.01.2017
40 % ab dem 01.01.2017

Weitere Bedingung fiir die nur anteilige Zahlung ist ebenfalls das Hocheffizienzkriterium.
Zudem muss die KWK-Anlage ein Monats- oder Jahresnutzungsgrad von mehr als 70 % auf-
weisen, damit die EEG-Umlage nicht in voller Hohe anfillt. Beide Kriterien sind im Detail in
§ 53a Abs. 1 Satz 3 und Satz 2 Nummer 1 des Energiesteuergesetzes festgehalten [174]. Sind
diese nicht erfiillt, so muss nach der Novellierung des EEG aus dem Jahr 2014 bei Eigenpro-
duktion des Stroms die EEG-Umlage in vollem Umfang gezahlt werden. Fiir Strom aus Er-
zeugungsanlagen mit einer installierten elektrischen Leistung von maximal 10 kW entfillt fiir
die ersten 10 MWh des selbstverbrauchten Stroms pro Kalenderjahr die EEG-Umlage voll-
standig (§ 61 Abs. 2 Satz 1, sogenannte Bagatellgrenze) [205]. Wird Strom aus Anlagen ver-
braucht, die vor dem 01.08.2014 in Betrieb genommen wurden, gilt die neue Regelung nicht,
es muss folglich keine EEG-Umlage gezahlt werden [206]. Fiir das Jahr 2015 liegt die EEG-
Umlage bei 6,17 Ct/kWh [207]

Dartiber hinaus kann unter Umsténden die Zahlung der Stromsteuer in Hohe von 2,05 ct/kWh
wegfallen. Strom aus Erneuerbaren Energietriagern ist von der Stromsteuer befreit. Hier gilt es
jedoch sicherzustellen, dass dieser aus einem Netz entnommen wird, das ausschlieBlich durch
Erneuerbare Energie gespeist wird (§ 9 Abs. 1 Satz 1 StromStG). Alle Stromerzeugungsanla-
gen fiir die Eigenstromversorgung, die eine elektrische Leistung von bis zu 2 MW aufweisen
(also <2 MW)) sind pauschal von der Stromsteuer befreit (§9 Abs. 1 Satz 3 StromStG).
Malgeblich ist hier die Leistung, die der Hersteller als Nennleistung ausschreibt. Aus diesem
Grund werden BHKWs mit einer elektrischen Leistung von 1.999 kW angeboten. Wird diese
Grenze liberschritten, gibt es einige Ausnahmeregelungen. So kann fiir Unternehmen des pro-
duzierenden Gewerbes und der Land- und Forstwirtschaft eine Steuerentlastung in Hoéhe von
knapp 25 % geltend gemacht werden. Voraussetzung hierfiir ist, dass diese Unternehmen den
Strom bereits nach § 3 StromStG versteuert haben und dieser zur Erzeugung von Licht, Wir-
me, Kilte, Druckluft und mechanischer Energie genutzt wird. Diese Medien miissen nach-
weislich vom entsprechenden zu entlastenden Unternehmen genutzt werden. Zudem kdnnen
Unternehmen des produzierenden Gewerbes nach § 10 StromStG in besonderen Fillen von
einem Spitzensteuerausgleich profitieren. Dieser richtet sich nach der gezahlten Stromsteuer
und der Hohe der Rentenversicherungsbeitrige des Unternehmens [208]. Ist die Stromsteuer
bei Anlagen mit einer Leistung von mehr als 2 MW zu zahlen, so sind diese Anlagen von der
Energiesteuer befreit. Es sind also nie Strom und Energie gleichzeitig zu versteuern.
§ 53 Abs. 1 EnergieStG besagt, dass ortsfeste Stromerzeugungsanlagen mit einer Nennleis-
tung von mehr als 2 MW, von der Energiesteuer befreit sind. [174]
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4.1.5 Steuerliche Behandlung von KWK-Anlagen

Wenn der in einer KWK-Anlage erzeugte Strom regelméfig in das allgemeine Stromnetz ge-
gen Zahlung eines Entgeltes vollstindig oder teilweise eingespeist wird, so wird der Betrei-
ber dieser Anlage zum Unternehmer. Fiir einen Unternehmer ist es moglich, die fiir die An-
schaffung der Anlage und den Anlagenbetrieb gezahlte Mehrwertsteuer (Vorsteuer) mittels
Vorsteuerabzug erstattet zu bekommen. So lassen sich Investitions- und Betriebskosten der
KWK-Anlage senken. Neben der durch den Stromnetzbetreiber gezahlten Vergiitung fiir den
eingespeisten Strom ist der umsatzsteuerliche Wert des Eigenverbrauches sowohl fiir Strom
als auch fiir Wiarme als Umsatz zu erfassen. Hierfiir ist die genutzte Wirme mit den Selbst-
kosten anzusetzen. Der eigenverbrauchte Strom hingegen ist mit dem Marktpreis zu bewerten.
Es besteht jedoch die Moglichkeit, dass ein Unternehmer steuerlich als Kleinunternehmer
betrachtet wird. Diese Regelung (§19 Abs. 1 Umsatzsteuergesetz (UStG)) gilt, wenn der Brut-
to-Umsatz inklusive der darauf anfallenden Steuer im vorangegangenen Kalenderjahr
17.500 EUR nicht tiberstiegen hat und zudem im laufenden Kalenderjahr 50.000 EUR (vo-
raussichtlich) nicht iibersteigen wird. Somit ist keine Umsatzsteuer auszuweisen. Es darf in
diesem Fall jedoch ebenfalls der oben angesprochene Vorsteuerabzug nicht genutzt werden.
Nach § 19 Abs. 2 UStG ist es moglich, trotz Erfiillung der dargestellten Anforderungen auf
die Kleinunternehmer-Regelung zu verzichten. Dann ist der Unternehmer fiir mindestens fiinf
Kalenderjahre steuerlich als Unternehmer und nicht als Kleinunternehmer festgesetzt und
kann dies nur mit Wirkung von Beginn eines Kalenderjahres widerrufen. Es muss also zu-
nichst geklirt werden, ob eine Vorsteuererstattung gewiinscht ist oder vielmehr eine unkom-
plizierte Abrechnung angestrebt wird. Ist die erste Variante der Fall, sollte die Kleinunter-
nehmer-Regelung genutzt werden. Fiir die Regelbesteuerung ist dann aber eine
Steuererkldrung abzugeben. [209], [173]

Neben der Umsatzsteuer ist fiir den Betrieb einer KWK-Anlage die Einkommenssteuer zu
betrachten. Diese bezieht sich auf die Gewinne, die durch den Gewerbebetrieb erzielt werden.
Per Definition liegt ein Gewerbebetrieb dann vor, wenn sich im Verlauf der Jahre ein Gewinn
aus der KWK-Anlage erwarten ldsst. Als Gewinn wird in diesem Fall die Summe aller positi-
ven und negativen Einnahmen und Ausgaben unter Beriicksichtigung des Wertes privat ge-
nutzten Stroms und Wirme betrachtet. Ebenfalls als Einkommen sind Erlose aus Strom- und
Wirmeverkauf, Zulagen nach dem KWK-G und aus Forderprogrammen anzugeben. Des Wei-
teren sind geldwerte Vorteile aus Eigenstrom- und Wéirmeverbrauch zu beriicksichtigen.
Steuerlich geltend zu machen sind hingegen Aufwendungen zur Erreichung der Einkommens-
art. Es ist also klar zwischen Einkommen und Kosten zu unterscheiden. Einkommen, die fiir
den Betrieb einer KWK-Anlagen zu beriicksichtigen sind, sind die einmaligen Investitionszu-
lagen (bundes- oder landesweit), der KWK-Zuschlag, die Vergiitung aus der Stromeinspei-
sung, Erlose aus dem moglichen Stromverkauf, die Gutschrift fiir vermiedene Netznutzungs-
entgelte, die Energiesteuerriickerstattung, selbst verbrauchter Strom und Wirme sowie
erhaltene Umsatzsteuerzahlungen. Kosten sind lineare Abschreibungen, Sonderabschreibun-
gen, Finanzierungskosten, Brennstoffkosten der KWK-Anlagen, Wartungs- und Reparatur-
kosten, Schornsteinfegerkosten, gezahlte Umsatz- und Vorsteuer sowie die abgefiihrte EEG-
Umlage (sowohl fiir den verkauften als auch fiir den selbst genutzten Strom).
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4.2 Betriebsstrategien

Der Betrieb einer KWK-Anlage wird von vielen Faktoren beeinflusst. Um fiir eine Anlage
eine passende Betriebsstrategie aufzustellen, sind zusitzlich zum Ziel des Anlagenbetriebs,
wie z. B. der Objektversorgung auch die Kenntnis dieser Faktoren und die Moglichkeit der
Gestaltung erforderlich. Im Folgenden werden zunéchst die Fahrweisen von KWK-Anlagen
beschrieben sowie weitere allgemeine Begriffe erldutert, die im Zusammenhang mit Betriebs-
strategien von KWK-Anlagen relevant sind. Des Weiteren werden grundlegende Aspekte der
Netzstabilitit und Flexibilititsoptionen beschrieben, die im zukiinftigen Energieversorgungs-
system und insbesondere bei der Anwendung der KWK-Technologie eine Rolle spielen kon-
nen. SchlieBlich werden mogliche Betriebsstrategien vorgestellt und in Abhédngigkeit von der
Leistungsklasse und dem jeweiligen Betriebsziel, das der Betreiber der KWK-Anlage ver-
folgt, qualitativ bewertet. Insgesamt liegt somit ein ,,Werkzeugkasten* mit den erforderlichen
Mitteln zur Gestaltung einer Betriebsstrategie vor.

4.2.1 Grundlegende Fahrweisen von KWK-Anlagen

Die drei grundlegenden Fahrweisen wirmegefiihrt, stromorientiert und stromgefiihrt stellen
die Basis fiir jeden KWK-Anlagenbetrieb dar und werden in den nachstehenden Abschnitten
definiert. Die expliziten Regelungsschemata sind im Anhang dargestellt. Die Wahl der geeig-
neten Fahrweise richtet sich nach einer Vielzahl von technischen, wirtschaftlichen und auch
umweltrelevanten Aspekten. Motivationen und Anreize fiir die Wahl der Fahrweise werden
im weiteren Text erldutert.

4.2.1.1 Wirmegefiihrte Fahrweise

Bei einer wiarmegefiihrten KWK-Anlage wird diese nach dem thermischen Bedarf ausgelegt
und betrieben. Der Wiarmebedarf diktiert die KWK-Anlagenfahrweise, was bedeutet, dass der
gleichzeitig erzeugte Strom entweder ins Netz eingespeist oder verbraucht wird. KWK-
Anlagen werden iiblicherweise nicht auf die Wiarmehochstlast ausgelegt, diese wird stattdes-
sen mittels Kesselanlagen abgedeckt. Derzeit wird ein Grofteil der installierten KWK-
Anlagen in der Objektversorgung wirmegefiihrt betrieben.

4.2.1.2 Stromorientierte Fahrweise

Wie bei einer wiarmegefiihrten KWK-Anlage wird eine stromorientiert betriebene Anlage
ebenfalls hauptsidchlich nach dem thermischen Bedarf ausgelegt und betrieben. Zusitzlich
beeinflusst der Strombedarf die KWK-Anlagenfahrweise, ohne diese jedoch ginzlich zu dik-
tieren. Es existieren unterschiedliche Regelstrategien, die in Abhéngigkeit des Anreizes (z. B.
des erzielbaren Strompreises) die Anlage regeln. Oberste Primisse bleibt immer die Nutzung
der Wirme durch direkten Verbrauch oder Speicherung. Es findet keine Notkiihlung statt!
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4.2.1.3 Stromgefiihrte Fahrweise

Bei einer stromgefiihrten KWK-Anlage wird diese mit Fokus auf den Strombedarf ausgelegt.
An der Strombérse erzielbare Strompreise oder eine festgelegte Vergiitung bestimmen den
Betrieb. Die Auslegung kann so erfolgen, dass ein Wirmeiiberschuss vermieden wird. Wenn
die bei der Stromproduktion erzeugte Wirme jedoch nicht zwischengespeichert oder ver-
braucht werden kann, ist diese iiber einen Notkiihler abzufiihren, was einer Abweichung vom
KWK-Betrieb entspricht, wodurch wiederum die Férderung nach dem KWK-G zum Teil oder
komplett entfillt (siehe auch Kapitel 4.1). Die Motivation fiir eine stromgefiihrte Fahrweise
kann z. B. der Betrieb einer Anlage zur Bereitstellung von Notstrom oder einer Erneuerbaren
Energien Anlage (Biogas) sein. Die Fahrweise fiir Anlagen, die nur fiir einen geringen Teil
ihrer Betriebszeit die Option der Notkiihlung nutzen, gilt in diesem Zusammenhang auch als
stromorientiert.

4.2.2 Begriffe und technisches Umfeld

Im Folgenden werden die fiir die Betriebsstrategie bedeutenden technischen Merkmale von
KWK-Anlagen sowie allgemeine Begriffe und Zusammenhinge des Energiesystems erldutert.

4.2.2.1 Technische Merkmale von KWK-Anlagen

KWK-Anlagen weisen je nach Technologie und Leistungsklasse eine Modulationsfahigkeit
auf oder konnen bei definierten Teillaststufen betrieben werden. Dies ist bei der Einsatzpla-
nung zu beriicksichtigen. Typische Werte fiir Verbrennungsmotoren liegen z. B. im Bereich
von 30 bis 50 % (siehe auch Kapitel 2.1), stellen jedoch besondere Herausforderungen an die
Anlagen.

Aus technischen Griinden kann es des Weiteren notwendig sein, eine Mindestlaufzeit fiir An-
lagen festzulegen. Andere Technologien bendtigen eine Mindest-Stillstands-Zeit, wie z. B. ein
auf dem Markt befindliches Brennstoffzellenheizgerit, das in 24 Betriebsstunden eine vier-
stiindige Regenerationsphase einzuhalten hat [210].

Die Schwarzstartfihigkeit von Energieerzeugungsanlagen spielt ebenfalls eine Rolle bei
Uberlegungen zu Betriebsstrategien. Schwarzstartfihige Anlagen zeichnen sich durch die
Fahigkeit aus, nach einem Netzausfall selbststindig starten zu konnen. Die hierfiir erforderli-
che Startenergie kann z. B. durch Batteriespeicher aufgebracht werden. Derartige Anlagen
konnen beispielsweise auch in Begleitung mit nicht schwarzstartfihigen Anlagen, typischer-
weise groflen Kraftwerken, vorkommen.

4.2.2.2 Netzebenen

Das elektrische Stromnetz wird anhand des Spannungsniveaus in vier Netzebenen eingeteilt:

»» Niederspannungsnetz: 230 V oder 400 V
>» Mittelspannungsnetz: 6 kV bis 30 kV

>» Hochspannungsnetz: 110kV

>» Hochstspannungsnetz: 220 kV oder 380 kV
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In Zusammenhang mit dem Stromtransport wird das Hochstspannungsnetz auch als Ubertra-
gungs- oder Transportnetz bezeichnet. In Deutschland ist das Ubertragungsnetz gebietsweise
unterteilt und wird von vier Unternehmen, den Ubertragungsnetzbetreibern (UBN), betrieben.
Nieder-, Mittel- und Hochspannungsnetz bilden die Verteilnetze. Mittels Transformatoren
kann die Spannung im Stromnetz erhoht oder reduziert werden. In Abbildung 51 ist eine
Ubersicht der Netzspannungsebenen dargestellt.

NETZEBENEN ...

korventionalles Kraftwerk
Héchstspannung g
220 /380 kv A I

Windpark PV-Kraftwerk Industrie

Transporinetz

Hochspannung ) ) ( !
110kV

Windkrohanlage aroBe PV-Anloge

Mittelspannun, _= B
S §is &

8l

Verteilnetz

Kleine PV-Anlage

Niederspannung
230 / 400V

[:

Abbildung 51: Ubersicht der verschiedenen Netzebenen [211]

4.2.2.3 Regelleistung

Als Regelleistung wird elektrische Leistung zum Ausgleich von unvorhersehbaren Last- und
Erzeugungsschwankungen, die z. B. durch Fehler bei der Prognose von Lasten oder der Er-
zeugung durch Erneuerbaren Energien sowie durch Kraftwerksausfille verursacht werden,
bezeichnet. Die von den deutschen Ubertragungsnetzbetreibern bekannt gegebenen Aus-
schreibungswerte betrugen im dritten Quartal 2015 fiir Minutenregelleistung in etwa
+ 1.500 MW und — 1.800 MW und fiir Sekundérregelleistung in etwa + 2.100 MW [212]. Fiir
die Teilnahme von Erzeugungsanlagen am Regelenergiemarkt sind spezielle Priqualifikati-
onsbedingungen zu erfiillen. Da der UBN fiir die Netzstabilitit verantwortlich ist, priift und
entscheidet er tiber die Zulassung zur Bereitstellung von Regelleistung.

Positive Regelleistung wird abgerufen, wenn im Netz mehr Leistung nachgefragt als momen-
tan eingespeist wird, z. B. bei einem Kraftwerksausfall. Negative Regelleistung wird abgeru-
fen, falls momentan zu viel Leistung im Netz ist. Ist dies der Fall, muss die iiberschiissige
Leistung aus dem Netz genommen werden, z. B. durch Betreiben eines Pumpspeicherkraft-
werks oder Herunterfahren einspeisender Anlagen. Weitere Details zur Aktivierung der Re-
gelleistung werden im Abschnitt O erldutert.
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4.2.2.4 Frequenz-Regelband

Das tolerierbare Regelband im deutschen Stromnetz betrigt 50 Hz + 20 mHz. Dementspre-
chend wird Regelleistung bei Uberschreitung einer Frequenz von 50,02 Hz und bei Unter-
schreitung einer Frequenz von 49,98 Hz erforderlich. Regelleistungsarten sind nach der erfor-
derlichen Reaktionszeit geordnet. Im Sekundenbereich ist Primérregelleistung bereitzustellen,
dann folgt die Sekundirregelleistung und als letztes die Tertidrregelleistung (Minutenreserve),
sieche auch Abschnitt 0.

4.2.2.5 Residuallast

Unter dem Begriff der Residuallast wird die Differenz zwischen der nachgefragten Leistung
(Stromverbrauch) und dem Anteil fluktuierender Leistung aus Erneuerbaren Energien (EE),
also der nicht-steuerbaren Kraftwerke, verstanden. Die restliche Last (Residuallast) muss also
von regelbaren Kraftwerken gedeckt werden. Diese sind in der Regel fossile Kraftwerke.

In der Vergangenheit ist es vermehrt zu Kraftwerksstilllegungen konventioneller Kraftwerke
gekommen, da die Kraftwerksbetreiber durch sinkende Stromborsenpreise geringere De-
ckungsbeitrige erwirtschaften konnen [160]. Die steigende Einspeisung fluktuierender Ener-
gien fithrt im Jahresmittel zu einer sinkenden Residuallast, sodass in Zukunft auch mit negati-
ven Werten zu rechnen ist [160]. Negative Werte treten auf, wenn die eingespeiste Leistung
aus EE groBer ist als die momentane nachgefragte Leistung. Laut Prognosen der deutschen
Energieagentur wird ab dem Jahr 2030 negative Residuallast fiir einen Zeitraum von ca.
1.000 h vorliegen, sieche Abbildung 52.
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Abbildung 52: Geordnete Jahresdauerlinie der Residuallast [177]

Dadurch ergibt sich ein Riickgang der zu deckenden Grundlast, die in der Regel von konven-
tionellen Kraftwerken bereitgestellt wird, wohingegen nur ein begrenzter Riickgang der zu
deckenden Spitzenlast zu erwarten ist.
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4.2.2.6 Wirmenetze

Der Transport und die Verteilung von Wirme erfolgt in Wirmenetzen. Es wird unterschieden
zwischen Fernwirmeschienen und Fern- und Nahwérmenetzen. Fernwirmeschienen werden
zum Transport von Wirme mittels Wassers unter Druck bei Temperaturen iiber 200 °C ge-
nutzt. Sie verbinden Wirmeerzeuger, wie z. B. GroBkraftwerke miteinander und tragen dazu
bei, dass Fernwidrmenetze sinnvoll und effizient angelegt, verbunden und betrieben werden
konnen.

Bei den Fern- und Nahwirmenetzen erfolgt der Transport der thermischen Energie in isolier-
ten Rohren, die liberwiegend erdverlegt sind. In den Rohren befindet sich Wasser bei einer
Temperatur von 80 bis 130 °C und einem Druck von 16 bis 25 bar oder 80 bis 90 °C und ei-
nem Druck von 4 bis 10 bar. Mittels Wirmeiibertrager oder durch Direkteinspeisung wird aus
der Vorlaufleitung des Netzes am Verbrauchsort Wirme fiir die Heizung und zur Warmwas-
serbereitung entnommen. Das dadurch abgekiihlte Wasser wird in die Riicklaufleitung gelei-
tet. Selten findet man noch Dampfnetze in der Fernwirmeversorgung.

Als Nahwirme wird hiufig ein Wirmenetz mit geringer rdumlicher Ausdehnung bezeichnet.
Der Ubergang zur Fernwirme mit groBeren Leitungslingen ist flieBend. Im Unterschied zu
Fernwidrme wird Nahwirme in kleineren Einheiten realisiert. Fiir Nahwidrmenetze typische
thermische Leistungen liegen zwischen 50 Kilowatt und einigen Megawatt. Zudem kann die
Wirme bei relativ niedrigen Temperaturen iibertragen werden. Daher lédsst sich neben der in
Heizwerken und Blockheizkraftwerken erzeugten thermische Energie auch die bei niedrigeren
Temperaturen anfallende Warme aus Sonnenkollektoranlagen oder aus Erdwérmeanlagen
durch Nahwiérme verwerten.

Nahwidrmenetze versorgen mehrere Gebédude, ein Wohn- oder Gewerbegebiet oder eine Ge-
meinde. Die Integration von Langzeit-Wéarmespeichern zur saisonalen Speicherung solar-
thermisch erzeugter Energie ist bei Warmenetzen eher moglich als bei Heizanlagen einzelner
Wohneinheiten. Gegenstand aktueller Forschung sind Low-Ex-Wirmenetze (Ex fiir Exergie),
die die Warme bei niedrigen Temperaturen iibertragen und somit deutlich geringere Exergie-
verluste aufweisen [214], [215].

4.2.2.7 Stromnetzstabilitit und Flexibilititsoptionen

Zur Netzstabilisierung ist eine Synchronisierung von Stromerzeugung und —verbrauch erfor-
derlich. Bereits heute besteht eine Vielzahl von technischen Optionen zur Netzstabilisierung
und zur notwendigen Steigerung der Flexibilitit in der Stromversorgung [160]. Im Wesentli-
chen handelt es sich um Maflnahmen zur flexiblen Erzeugung, zur flexiblen Steuerung der
Nachfrage und um Speicher. Eine detaillierte Ubersicht iiber verfiigbare Flexibilititsoptionen
und deren Bewertung ist in einer Studie des BET zusammenfassend dargestellt [216]. Die fiir
die KWK besonders relevanten Optionen und Zusammenhédnge werden in den folgenden Ab-
schnitten erldutert. Im zukiinftigen Energieversorgungssystem mit steigendem Anteil an vola-
tilen Erneuerbaren Energien steigt die Notwendigkeit des Einsatzes von Flexibilititsoptionen.
Zur Aktivierung der Optionen und somit zur Ausschopfung und zum weiteren Ausbau des
Flexibilititspotenzials sind durch den Markt zielgerichtete Anreize zu setzen.
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4.2.2.8 Synchronisierung von Erzeugung und Verbrauch

Die Synchronisierung von Stromerzeugung und -verbrauch muss auch in den zwei Extremsi-
tuationen, hohe und niedrige Residuallast, funktionieren.

»» Maximale Residuallast: hohe Stromnachfrage/wenig Einspeisung von EE
»» Minimale Residuallast: niedrige Stromnachfrage/hohe Einspeisung von EE

Hohe Residuallast: Niedrige Residuallast:
hohe Stromnachfrage, wenig Wind- und Sonnenstrom geringe Stromnachfrage, viel Wind- und Sonnenstrom
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Abbildung 53: Beispiele fiir Situationen mit hoher und niedriger Residuallast [ 160]

Bei geringer Residuallast, wie sie auch aktuell schon vorliegen kann (geringe Stromnachfrage,
viel Wind- und Sonnenstrom), besteht derzeit noch eine sehr hohe konventionelle Mindester-
zeugung. Als Mindesterzeugung wird hier die Stromproduktion bestimmter konventioneller
Kraftwerke bezeichnet, die auch noch bei geringer Residuallast und Borsenpreisen von null
oder darunter erfolgt, insbesondere weil sie fiir die Systemsicherheit im Netzbetrieb (Regel-
leistung, Blindleistung oder andere Systemdienstleistungen) erforderlich ist. Die Mindester-
zeugung betrdgt heute situationsabhédngig bis zu 25 GW, was mehr als einem Drittel der
durchschnittlichen Gesamtlast entspricht. Um die Versorgungssicherheit bei geringer Residu-
allast auch langfristig zu gewdhrleisten, sollte einerseits die Mindesterzeugung gesenkt und
andererseits sollten vermehrt regelbare Kraftwerke eingesetzt werden, damit eine Stromiiber-
einspeisung vermieden werden kann [160]. Moderne KWK-Anlagen konnen hierzu einen
wesentlichen Beitrag leisten. Die Rolle der Erneuerbaren Energien in diesem Zusammenhang
wird in Kapitel 3.4 néher erldutert.

4.2.2.9 Blindleistungskompensation

Diese Kompensationsart reduziert die unerwiinschte Verschiebungsblindleistung und sie er-
folgt, wie in Abbildung 54 dargestellt, tiblicherweise durch den Ausgleich induktiver Blind-
leistung mittels kapazitiver Verbraucher wie beispielsweise Kondensatoren. Am wirksamsten
ist die Blindleistungskompensation, wenn sie verbraucher- und zeitnah eingesetzt wird [217].
Hierdurch werden Leitungsverluste reduziert und das Stromnetz entlastet. Die mogliche Rolle
von KWK-Analgen in diesem Zusammenhang ist durch weitere Studien nidher zu betrachten.
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Abbildung 54: Blindleistungskompensation durch kapazitive Last [217]

4.2.2.10 Spannungshaltung

Die Spannungshaltung ist ein entscheidendes Qualititsmerkmal einer Stromversorgung und
sowohl fiir Ubertragungsnetze auf der Hochstspannungsseite als auch fiir Verteilernetze auf
der Nieder- und Mittelspannungsseite relevant [218].

Um den Zusammenhang zwischen der Spannungsstabilitit und der Blindleistung herzustellen,
sei angemerkt, dass eine kapazitive Phasenverschiebung zu einer Erhohung, eine induktive
Phasenverschiebung zu einer Reduzierung der Netzspannung fiihrt. Eine niedrige Netzspan-
nung kann somit durch das Einspeisen kapazitiver Blindleistung angehoben, eine zu hohe
Netzspannung durch die Einspeisung induktiver Blindleistung gesenkt werden. Anders ge-
sagt, so wie die Frequenz durch die Einspeisung und den Bezug von Wirkleistung beeinflusst
wird, wirkt sich eine Einspeisung oder der Bezug von Blindleistung auf die Spannungsstabili-
tat aus [211]. Seitens der Netzbetreiber werden unterschiedliche Mechanismen zur Span-
nungshaltung genutzt. Dazu gehoren u. a. regelbare Ortsnetztransformatoren, die sowohl ka-
pazitive als auch induktive Blindleistung bereitstellen konnen oder auch
Blindleistungskompensationsanlagen [218]. Das Ausgleichen von induktiver Blindleistung
durch kapazitive Blindleistung oder auch umgekehrt bezeichnet man als Kompensieren [219].
Die einzelnen Mechanismen zur Spannungshaltung sollen in dieser Ausarbeitung nicht ge-
nauer erlidutert werden, sie verfolgen in der Regel aber alle das Ziel, die Phasenverschiebung
in einem Netz zu minimieren und so die Spannung in den zulédssigen Grenzen stabil zu halten.
Dartiber hinaus werden durch die Blindleistungskompensation Erzeugeranlagen und Energie-
tibertragungseinrichtungen entlastet [219].

Es ist noch anzumerken, dass gerade die Nieder- und Mittelspannungsnetze mit steigenden
Schwierigkeiten bei der Spannungshaltung durch den zunehmenden Ausbau der EE konfron-
tiert sind. Dies liegt darin begriindet, dass bei den urspriinglich als reine Verteilernetze ausge-
legten Ebenen der Nieder- und Mittelspannung keine wesentlichen Einspeisungen vorgesehen
waren [218]. Der steigende Ausbau von dezentralen Energieerzeugern innerhalb dieser Netz-
ebenen, zu denen auch ein GroBteil der installierten KWK-Anlagen zihlt, unterstreicht die
Dringlichkeit fiir die KWK, einen aktiven Beitrag zur Spannungsstabilitit leisten zu konnen.
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4.2.2.11 Speicher

Zum Abbau von Erzeugungsspitzen oder groflen Differenzen zwischen Erzeugung und Bedarf
konnen zusitzlich zu den oben genannten Optionen Energiespeicher eingesetzt werden. Bei
Speichern ist zu unterscheiden zwischen groBen, netzrelevanten Speichern, wie z. B. Pump-
speicherkraftwerken, die innerhalb dieser Studie jedoch nicht weiter betrachtet werden, und
kleineren Speichern, die direkt an die jeweilige KWK-Anlage gekoppelt sind. Die Verfiigbar-
keit und Dimensionierung von Speichern hat wesentlichen Einfluss auf die Auslegung und
den Betrieb einer KWK-Anlage, da in der Regel immer Zeiten bestehen, in denen die von der
Anlage vorgegebene Stromkennzahl, also das Verhiltnis von erzeugter Stromleistung zu
Wirmeleistung, nicht den aktuellen Bedarfswerten entspricht.

Wirmespeicher werden vornehmlich zur Verlingerung des KWK-Betriebs und damit zur
Verringerung des Kesseleinsatzes eingesetzt und haben bereits weite Verbreitung erlangt.

Stromspeicher sind bislang weniger verbreitet, was in dem aktuellen Entwicklungstand einer-
seits und in den deutlich hoheren Kosten im Vergleich zu Wirmspeichern andererseits be-
griindet liegt. Die zukiinftige Rolle von Stromspeichern ist auch aktuell Gegenstand der For-
schung und Entwicklung. Technische Optionen zur Strom- und Wérmespeicherung sind
detailliert in den entsprechenden Kapiteln ,,Thermische und elektrische Speichersysteme® 0
und 2.4 formuliert.

4.2.2.12 Demand Side Integration (DSI)

Unter DSI wird allgemein die Moglichkeit oder Aktion einer Lastverschiebung verstanden.
Eine Lastverschiebung kann einerseits durch die Aktivierung von Speicherkapazititen oder
durch Lastanpassung realisiert werden. Innerhalb der DSI wird zwischen Demand-Side-
Management (DSM) und Demand-Side-Response (DSR) unterschieden. Unter dem DSM
versteht man die direkte Beeinflussung des Energiebedarfs, z. B. das aktive Zu- oder Abschal-
ten von Lasten, wobei die Motivation dafiir mittels Teilnahme am Regelenergiemarkt [220]
oder durch reduzierte Netznutzungsentgelte [221] erreicht werden kann. Dahingegen zielt das
DSR auf die Beeinflussung des Verbrauchsverhaltens mit dynamischen Tarifen bei signifi-
kanter Spreizung zwischen Hochtarifen und Niedertarifen ab. Die prognostizierten DSI-
Potenziale in Deutschland sind in folgender Tabelle nach Sektoren dargestellt. Es ist zu er-
kennen, dass fiir den Sektor Haushalte in den kommenden Jahren eine deutliche Steigerung
des Potenzials prognostiziert wird.

Tabelle 25: DSI-Potenziale in Deutschland [222]

Theoretische Potenziale / GW
Sektor 2010 2020 2030
Industrie 4,5 4,5 4,5
GHD 7 11 11
Haushalte 13 18 35
Y 24,5 33,5 50,5
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4.2.2.13 Stromimport/-export

Befindet sich zu viel oder zu wenig Leistung im Netz, besteht ebenso die Moglichkeit, Strom
iiber die Bilanzgrenzen des Ubertragungsnetzbetreibers (UNB) hinaus zu transferieren oder
sogar mit Anrainerstaaten des europdischen Verbundnetzes ENT-SOE auszutauschen. Der
Export von elektrischer Energie hat dabei insgesamt deutlich zugenommen. Im Jahr 2014 be-
trug die von Deutschland ins europdische Ausland exportierte Strommenge ca. 50 TWh wo-
hingegen die importierte Menge mit ca. 18 TWh weitaus niedriger ausfiel. In Abbildung 55 ist
der Stromimport und -export nach den beteiligten Staaten aufgeschliisselt dargestellt.

@ Gruppiert  Q Gestapelt Osterreich Schweiz Tschechien Danemark Frankreich Niederlande @ Polen Schweden
13.93

0.00

Energie (TWWh)

-23.99
2014

Jahr

Abbildung 55: Jihrlicher Stromimport (positive Werte) und -Export (negative Werte) von Deutschland
in 2014 [223]
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4.2.2.14 Aktivierung der Regelleistung

Wie in Abschnitt 4.2.2.3 beschrieben, miissen unvorhersehbare Netzschwankungen durch die
Aktivierung von Regelleistung kurzfristig ausgeglichen werden. Der Einsatz von Regelleis-
tung erfolgt dabei nach festgelegten Regeln, die im Wesentlichen durch die Mindestangebots-
leistung, die Aktivierungsdauer sowie die Dauer der Bereitstellung charakterisiert sind.
Kraftwerke, die Regelleistung bereitstellen, werden zuvor vom UBN auf diese Kriterien hin
tiberpriift und erhalten eine sogenannte Priqualifikation. Die Mindestangebotsleistung kann
dabei auch durch einen Zusammenschluss vieler Kraftwerke (Kraftwerks-Pool) bereitgestellt
werden.

In Abbildung 56 ist beispielhaft dargestellt, in welcher zeitlichen Abfolge die entsprechenden
Regelleistungsarten abgerufen werden, um eine Frequenzhaltung zu erzielen.
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Abbildung 56: Zeitliche Abfolge der Regelenergiearten [230][229]

4.2.2.15 Redispatch-MaBnahmen

Redispatch bezeichnet die kurzfristige Anpassung der Kraftwerkseinsatzplanung (Dispatch).
Kraftwerksbetreiber haben bis zu einem bestimmten Zeitpunkt (in Deutschland ist 14.30 Uhr
des Vortags iiblich) einen Fahrplan fiir ihre Kraftwerke an den Ubertragungsnetzbetreiber
(UBN) zu iibermitteln. Nach erfolgter Anmeldung von Fahrplinen wertet der UBN die vo-
raussichtliche Netzbelastung aus und korrigiert falls erforderlich die Lastaufteilung durch
Anweisung an die Kraftwerksbetreiber, den jeweiligen Fahrplan anzupassen. Redispatch wird
nur fiir Anlagen durchgefiihrt, deren Nennleistung groer 50 MW ist. Somit kann Redispatch
lediglich fiir groBe KWK-Anlangen (Gasturbinen, GuD-Kraftwerke und Gromotoren) eine
Rolle spielen.
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4.2.3 Vermarktungsmoglichkeiten

Erst die Vermarktungsmoglichkeit von Energieprodukten bietet Anreize zum Ein- und Aus-
schalten oder Regeln von Anlagen. Im Folgenden werden die wesentlichen Marktmechanis-
men kurz erldutert.

4.2.3.1 Strommarkt

Fiir die Vermarktung von Strom fungiert als zentrale Anlaufstelle die Leipziger Stromborse
(EEX). Hier existieren zwei Mirkte. Der Terminmarkt ist ausgelegt fiir langfristige Produkte
(= Monate). Er gewdhrleistet eine sichere Grundversorgung. Der Spotmarkt (Erfiillungsfrist 2
Tage) wird fiir kurzfristige Produkte genutzt und generiert das Erzeugungsportfolio fiir den
nichsten Tag am Day-Ahead-Handel. Hier werden Gebote platziert, falls sie noch nicht am
Terminmarkt platziert werden konnten. Gebote beziehen sich bei den kurzfristigen Produkten
nur auf die Grenzkosten (vereinfacht: Brennstoffkosten). Gebote fiir die Grundlast (Baseload)
werden fiir den gesamten Tag platziert, wahrend Spitzenlast-Gebote (Peakload) kleinere Zeit-
rdume bis hin zu den Einzelstundenkontrakten abdecken (siehe Abbildung 57). Durch vielfil-
tige Moglichkeiten, Stromprodukte zu verschiedenen Zeitpunkten am Termin- und Spotmarkt
zu handeln, wird das wirtschaftliche Risiko des Betreibers minimiert.

Einzelstundenkontrakte

Tageslastganglinie ... .

Peakload (Spitzenlast)

b Baseload (Grundlast)

Langfristige Basisversorgung

Stunden

Abbildung 57: Darstellung einer reprisentativen Tageslast [225]

Noch kurzfristigere Geschifte erfolgen nach Schluss des Day-Ahead-Handels am Intra-Day-
Handel, wenn Abweichungen der Last von der Prognose registriert werden, z. B. durch den
Ausfall von Kraftwerksblocken. An der EEX kann das Geschift bis zu 45 Minuten vor ver-
einbarter Lieferung abgeschlossen werden, im OTC-Handel'® sogar bis 15 Minuten vor Liefe-
rung. In Abbildung 58 ist qualitativ der zeitliche Verlauf des Stromhandels dargestellt.

10 Over-the-Counter-Handel: Handel auBerhalb der Borse
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Abbildung 58: Zeitlich qualitative Darstellung der Teilmirkte in Deutschland [160]

In Zukunft wird sich der Strommarkt weiter den Anderungen im Energiesystem anpassen
miissen. So sind z. B. kleinteiligere Produkte (1/4-Stunden Takt) ebenso sinnvoll wie die Na-
he der Stromerzeugung zum physikalischen Erfiillungsort.

4.2.3.2 Regelenergiemarkt

Fiir die Vermarktung der Regelenergie miissen die Kraftwerksanbieter durch die UNB positiv
priqualifiziert werden. Die UNB geben die Priqualifikationsbedingungen beispielsweise auf
deren Homepage (www.regelleistung.net) bekannt. Die Vergiitung fiir die Regelleistung er-
folgt in Abhingigkeit der Leistung nach dem Leistungspreis oder nach Leistungs- und Ar-
beitspreis. Tabelle 26 zeigt iibersichtlich die Regelenergiearten sowie deren Einsatzkriterien
und Vergiitung.

Tabelle 26: Regelenergiearten und deren Eigenschaften

Regelart  Ausschreibung Mindestang. Aktivierung Zeitscheiben Vergiitung
PRL wochentl. 1 MW <30 sec < 5 min LP
SRL wochentl. 5 MW <5 Min 30s < t < 15min  LP und AP
MRL téigl. 5 MW <15 Min 6x4h/Tag LP und AP

PRL: Primérregelleistung, SRL: Sekundirregelleistung, MRL: Minutenreserveleistung, LP: Leistungspreis
(EUR/vorgehaltene Leistung [MW]), AP: Arbeitspreis (EUR/abgerufene Arbeit [MWh])

Bei der Primirregelleistung (PRL) existieren zwei Regelprodukte, positive und negative PRL
(Vergiitung: nur Vorhaltung; LP). Bei der Sekundérregelleistung (SRL) wird einerseits zwi-
schen positiver und negativer, aber auch zwischen Haupttarif (HT, werktags 8:00 — 20:00
Uhr) und Nebentarif (NT, restliche Zeit) unterschieden. Ein moglicher Abruf erfolgt fiir 15
Minuten. Hierbei werden Vorhaltung (nur Bereitstellung; LP) und Abruf (tatsdachlicher Leis-
tungsfluss; AP) vergiitet. Bei der Minutenreserveleistung (MRL) erweitert sich das Angebot
pro Tag auf 6 Zeitscheiben, je negativ und positiv, in der bis 4 Stunden MRL erbracht werden
muss. Die Preisentwicklung der unterschiedlichen Regelleistungsarten ist in Abbildung 59 fiir
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den Zeitraum 2008 bis 2013 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Primirregelleistung einen
vergleichsweise stabilen Verlauf aufweist, wohingegen die Zuschlige fiir Sekundér- und Mi-
nutenregelleistung im gleichen Zeitraum stirkeren Schwankungen unterlagen.
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Abbildung 59: Entwicklung des durchschnittlichen mittleren Leistungspreises der bezuschlagten Ge-
bote fiir PRL, SRL und MRL [226]
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4.2.3.3 Wirmemarkt

Aufgrund der Tatsache, dass der Wirmebedarf als Endenergieform etwa das 2,5-fache des
Strombedarfes in der BRD (dieses Verhiltnis ist in NRW &hnlich) darstellt, ist der Energie-
form ,,Warme*™ ein hoher Stellenwert zuzurechnen, nicht zuletzt auch wegen der CO,-
Reduzierungspolitik [227]. Konzepte wie ,,Power to heat”, die Einbindung von Solar- und
Geothermie sowie Wirmepumpen-Konzepte verschaffen dem Wirmemarkt noch mehr Be-
deutung. Des Weiteren kann industrielle Abwédrme in FW-Netze eingespeist und genutzt wer-
den. Hinzu kommt die zunehmende Bedeutung der Residuallast-Deckung mit steigendem
Anteil Erneuerbarer Energien im Strommarkt. KWK kann hierbei eine entscheidende Rolle
spielen, da an Wirmenetze angeschlossene KWK-Anlagen in Kombination mit Wirmespei-
chern flexibel gefahren werden und somit der fluktuierenden Stromproduktion entgegenwir-
ken konnen. Insgesamt ist demnach mit einem wachsenden Bedarf fiir einen vernetzten Wir-
memarkt in den néchsten Jahren zu rechnen.

GemilBl den Anwendungsbilanzen der AG Energiebilanzen e.V. betrug der Gesamtbedarf an
Wirme in der BRD im Jahr 2012 ca. 1.400 TWh [228]. Davon betrug der Anteil der durch
KWK erzeugten Wirme laut dem Oko-Institut 205 TWh, also ca. 14 % des Gesamtbedarfs
[229]. Das Statistische Bundesamt gibt fiir die Wéarmeversorgung von Endverbrauchern durch
Wirmenetze in der BRD einen Wert von 126 TWh (NRW 44 TWh) an, was einem Anteil von
ca. 8,8 % des Gesamtbedarfs entspricht [230].

Diese Zahlen zeigen das groBle Potenzial fiir Wiarme aus KWK sowohl zur direkten Objekt-
versorgung als auch fiir die Verteilung mittels Wiarmenetzen.

4.2.3.4 Emissionsrechtehandel

Derzeit sind die CO,-Emissionen aus thermischen Kraftwerken ab einer Feuerungsleistung
von 20 MW mit in den Emissionsrechtehandel einbezogen. Kleinere Anlagen werden nicht
mit beriicksichtigt, sodass fiir diesen Teil der KWK-Anlagen eine Betrachtung zurzeit nach-
rangig ist.

Die CO,-Zertifikate-Preise sind seit 2008 stark gesunken und liegen 2014 bei 5 EUR/t CO,.
Bis 2020 werden aus heutiger Sicht keine Verknappung und eine damit einhergehende Erho-
hung der Zertifikate-Preise erwartet, wodurch dieses Instrument zu Steigerung der Anlagenef-
fizienz nur sehr geringe Wirkung zeigt. Erst mittelfristig werden in diesem Szenario die Kli-
maschutzmalBnahmen verstédrkt, und es kommt durch eine Verschéarfung des Emissionshandels
zu einer Steigerung auf 55 EUR/t CO, bis 2035 [164].
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4.2.4 Fahrweisen und Betriebsstrategieoptionen

Unter Beriicksichtigung aller oben beschriebenen Aspekte, werden unterschiedliche Betriebs-
strategieoptionen verfolgt. Betriebsstrategien stellen dabei eine Kombination aus Fahrweisen
und der Beriicksichtigung von technischen und wirtschaftlichen Gegebenheiten sowie der
origindren Zielausrichtung des Betreibers dar. Die relevanten Forderbedingungen, wie z. B.
das KWKG, beeinflussen in hohem Mafe die Wirtschaftlichkeit der Anlagen und werden in
einem separaten Kapitel 4.1 nidher beschrieben.

4.2.4.1 Varianten/Optionen

Die Vielzahl an Einsatzmoglichkeiten von KWK-Anlagen hat zu teils sehr unterschiedlichen
Betriebsstrategien gefiihrt. Um dennoch eine gewisse Allgemeingiiltigkeit und qualitative
Bewertung der Optionen zu erhalten, ist eine Klassifizierung nach verschiedenen Kriterien
notwendig. In einer Bewertungsmatrix (Tabelle 27) wird daher in der ersten Ebene nach den
vier typischen Leistungsklassen fiir KWK-Anlagen unterschieden. Weiterhin werden alle
Leistungsklassen nach dem Prinzip der Zielausrichtung des jeweiligen Betreibers unterteilt.
SchlieBlich werden alle denkbaren Varianten/Optionen im Hinblick auf die moglichen Fahr-
weisen bewertet.

4.2.4.2 Leistungsklassen

Die Leistungsklasse bis 10 kW wird als Mikro-KWK' bezeichnet, wihrend Mini-KWK-
Anlagen in die Leistungsklasse 10 kW bis 50 kW klassifiziert werden. KWK-Anlagen mit
einer Leistung von 50 kW bis 2.000 kW werden als Klein-KWK-Anlagen bezeichnet. Anla-
gen mit mehr als 2.000 kW Leistung werden als groBe KWK-Anlagen zusammengefasst und
umfassen Gasturbinen, GuD-Anlagen sowie GroBmotoren (Gro3e BHKW).

4.2.4.3 Zielausrichtung

Als weitere Unterteilung wird die Zielausrichtung des Betreibers bzw. die Aufgabe der KWK-
Anlage beriicksichtigt. Zwischen der Objektversorgung und der allgemeinen Versorgung wird
folgendermalBien unterschieden.

Von Objektversorgung spricht man typischerweise bei der primir KWK-basierten Strom- und
Wirmeversorgung von Wohngebduden, im Gewerbe-, Handels- und Dienstleistungs-Sektor
sowie in Industrieunternehmen. Insbesondere im Bereich der Wohngebiude werden die Anla-
gen aktuell groftenteils wiarmegefiihrt betrieben. Fiir die Objektversorgung werden iiberwie-
gend KWK-Anlagen der Leistungsklasse Mikro- bis Klein-KWK eingesetzt.

Unter der allgemeinen Versorgung wird im weiteren Verlauf die Versorgung von einer Viel-
zahl von Verbrauchern verstanden, die im weitesten Sinne an 6ffentliche Strom- und Wirme-
netze angebunden sind. Zur allgemeinen Versorgung werden iiberwiegend GuD-Anlagen (von
Energieversorgern) und in wenigen Fiéllen GroBmotoren (von Stadtwerken) eingesetzt.
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4.2.4.4 Konkretisierung der Fahrweisen

Die grundlegenden Fahrweisen werden, wie in Abschnitt 4.2.1.2 beschrieben, in stromgefiihrt,
wirmegefiihrt und stromorientiert unterteilt. Die stromorientierte Fahrweise wird in der vor-
liegenden Betrachtung des Weiteren in eigenstromoptimiert, netzorientiert und virtuelles
Kraftwerk untergliedert.

Die Fahrweise eigenstromoptimiert ist ausgerichtet auf die moglichst hohe Nutzung des selbst
erzeugten Stroms (bei zeitgleicher vollstindiger Wiarmeabnahme), da zumindest bei groferen
KWK-Anlagen zur Objektversorgung die Stromgestehungskosten giinstiger sind als der
Strombezug aus dem Netz. Eigenstromoptimierte Fahrweisen werden hédufig auf Grundlage
von Strom- und Wirmebedarfsprognosen beispielsweise basierend auf historischen Daten
sowie weiteren Informationen (Wetterdaten etc.) betrieben. Das erfordert die Verarbeitung
einer Vielzahl von Informationen, die z. T. in kurzen Zeitintervallen aktualisiert werden miis-
sen. Die Verfiigbarkeit dieser Informationen ist eine Voraussetzung, die je nach betrachteter
Leistungsklasse teilweise erst noch zu etablieren ist.

Eine netzorientierte Fahrweise ist dann gegeben, wenn die Anlage starke Schwankungen im
lokalen Verteilnetz ausgleichen und andere Systemdienstleistungen wie Regelenergie oder
Blindleistung bereitstellen kann, um einen Beitrag zur Stabilitit und Konstanz der Spannung
und Frequenz des Netzes anzubieten. Hierzu ist neben der Erfiillung der technischen Voraus-
setzungen ebenso eine stindige bidirektionale Kommunikation zwischen der Anlage und z. B.
dem Verteilnetzbetreiber oder die einmalige Implementierung eines definierten Fahrplans, der
Daten vom Verteilnetzbetreiber enthilt, erforderlich. Bei der netzorientierten Fahrweise, die
auf der wirmegefiihrten aufbaut, hat in der Regel die Deckung des thermischen Bedarfs des
Objektes weiterhin oberste Prioritit.

Wird eine Vielzahl von Energieanlagen iiber eine Kommunikationsschnittstelle gekoppelt und
in ein Lastmanagementsystem, z. B. eines Energieversorgers, eingebunden, so spricht man
von einem virtuellen Kraftwerk. Das iibergeordnete Ziel ist der moglichst wirtschaftliche Be-
trieb der Energieerzeugung (Bestpreisvermarktung). Hierbei kann die einzelne Anlage im
Objekt den lokalen Bedarf, bet KWK-Anlangen insbesondere den Wirmebedarf, decken. Zu-
sitzlich konnen virtuelle Kraftwerke als Teil eines Pools Systemdienstleistungen, wie z. B.
Regelenergie anbieten. In diesem Fall ordnet sich die Fahrweise der einzelnen Anlagen dem
Fahrplan des virtuellen Kraftwerkes unter. Durch die verbrauchsnahe redundante Struktur und
die iibergeordnete gebiindelte Steuerung der Anlagen wird die Versorgungssicherheit erhoht.
Allerdings ist hierfiir ein hoher Aufwand fiir die Installation der Kommunikationsstruktur
notwendig. Virtuelle Kraftwerke sind typischerweise im Niederspannungsnetz angesiedelt.

Bei der Objektversorgung kann es in Ausnahmefillen vorteilhaft oder notig sein, eine strom-
gefithrte Fahrweise anzuwenden. Der Betreiber ist sich in dem Moment bewusst, dass die An-
lage teilweise oder gidnzlich vom KWK-Betrieb abweicht. Forderrechtliche Konsequenzen,
wie z. B. der Wegfall des KWK-Zuschlags nach KWKG, werden in Kauf genommen. Im Sin-
ne der Kraft-Warme-Kopplung sollte diese Fahrweise nur temporér oder partiell, d. h. fiir kur-
ze Laufzeiten oder einen kleinen Anteil der Gesamtleistung angewendet werden.
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4.2.4.5 Resultierende Betriebsstrategien

Mikro-KWK-Anlagen zeichnen sich durch den Einsatz in Objekten zur Wirmebereitstellung
mit zusitzlicher Stromproduktion aus, unterliegen daher in der Regel einer wirmegefiihrten
oder stromorientierten Fahrweise. Eine rein stromgefiihrte Fahrweise ist als eher nachteilig zu
werten und weist eine niedrige Relevanz auf. Eine Eigenstromoptimierung kann dann als po-
sitiv anwendbar eingestuft werden, wenn Vorhersagemechanismen, wie z. B. Wetterprogno-
sen oder Strombedarfsprofile, in den Betrieb mit einbezogen und durch eine angepasste Fahr-
weise und/oder den Einsatz von Stromspeichern zusitzliche Erlose durch Erhohung der
Stromeigennutzungsquote erzielt werden konnen.

Eine netzorientierte Fahrweise wird in diesem Leistungsbereich derzeit nicht angewendet, da
derart kleine Anlagen alleine nicht die notigen Voraussetzungen zur Erbringung von Netz-
dienstleistungen erfiillen konnen. Der Zusammenschluss von vielen Mikro-KWK-Anlagen als
virtuelles Kraftwerk kann prinzipiell schon heute einen - wenn auch kleinen - Beitrag in die-
sem Zusammenhang leisten. Aus Sicht des Objektbesitzers bietet die Einbindung in ein virtu-
elles Kraftwerk die Option zusétzliche Erlose (z. B. durch Contractingmodelle) einzufahren.

Dass die Integration von Mikro-KWK-Anlagen in das elektrische Versorgungsnetz zukiinftig
jedoch sinnvoll und notwendig ist, zeigen detaillierte Betrachtungen und aktuelle For-
schungsvorhaben [232]-[235].

Die anwendbaren Betriebsstrategien fiir Mini-KWK-Anlagen entsprechen in weiten Teilen
denen von Mikro-KWK-Anlagen, wobei insbesondere durch Zusammenschluss vieler Mini-
KWK-Anlagen durchaus Gesamtkapazitidten erreicht werden, die eine Relevanz in Bezug auf
Netzdienstleistungen aufweisen, wodurch der netzorientierte Betrieb an Bedeutung gewinnt.

Die Betriebsstrategien fiir Klein-KWK-Anlagen weisen gegeniiber den vorherigen einen an-
deren Charakter auf. So wird deutlich, dass tendenziell die Rolle dieser Anlagen fiir die Sys-
temdienstleistung oder fiir die allgemeine Versorgung eine zunehmende Relevanz aufweist.
Das kann zu gegenliufigen Zielrichtungen beim Betrieb von gleichartigen Anlagen fiithren
und eine pauschale Bewertung erschweren. Zum einen kann fiir die allgemeine Versorgung
die Notwendigkeit der Wirmeversorgung zu einer rein warmegefithrten Fahrweise fiithren
(Quartierslosung/Nahwirmenetz). Zum anderen finden sich Beispiele fiir einen stromgefiihr-
ten Betrieb. Aufgrund von hohen elektrischen Wirkungsgraden und der Stromversorgung von
Objekten oder vernetzten Verbrauchern kann in Situationen mit verminderter Wirmebedarfs-
anforderung (Sommermonate) auf die Option der Zwangskiihlung zuriickgegriffen werden.
Somit bieten KWK-Anlagen dieser Leistungsklasse ein dufBerst breit gefichertes Anwen-
dungspotenzial, was sich auch in der hohen Stiickzahl realisierter Anlagen widerspiegelt.

Die Betriebsstrategien fiir groBe KWK-Anlagen (> 2 MW) konnen im Wesentlichen gemal
ihrer Zielausrichtung in zwei Bereiche unterteilt werden. Bei Industrieanlagen ist die Be-
triebsstrategie von der Strategie des Unternehmens abhédngig. Demnach konnen solche Anla-
gen sowohl strom- als auch wiarmegefiihrt oder stromorientiert gefahren werden, wobei die
Anbindung an ein Stromnetz eher als die Anbindung an ein Wirmenetz gegeben ist. Weiter-
hin konnen solche Anlagen auch den Bedarf des Betriebes an Prozesswéarme decken. Im Hin-
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blick auf eine Gesamtbetriebsstrategie sind diese Anlagen als Anlagen zur Objektversorgung
zu betrachten und werden auch so in den Bewertungsszenarien behandelt.

Bei groBen KWK-Anlagen der allgemeinen Versorgung ist die Betriebsstrategie in erster Li-
nie abhédngig von den erzielbaren Erlosen durch die Vermarktung von Strom und Wirme.
Malgeblich ist in diesem Zusammenhang das Verhiltnis der Strombereitstellungskosten zu
den aktuellen durchschnittlichen Strompreisen. Die KWK-Forderlandschaft, insbesondere das
KWKG, hat hierdurch einen wesentlichen Einfluss auf die Betriebsstrategie.

4.2.4.6 Zusammenfassung

Die Betrachtungen zeigen insgesamt, dass die Wahl einer geeigneten Betriebsstrategie von
vielen Faktoren abhiingt und dass auch keine eindeutige Empfehlung zur Wahl der richtigen
Strategie getroffen werden kann. Durch die zusammenfassende Bewertung in der folgenden
Matrix (Tabelle 27) soll daher zum einen die Vielfalt der Optionen dargestellt werden. Zum
anderen soll qualitativ gekennzeichnet werden, welche praktische Relevanz die Fahrweisen
aus heutiger Sicht haben konnen, welche Fahrweisen also fiir die jeweilige Leistungsklasse
und Zielausrichtung besonders vielversprechend sind oder bereits erfolgreich angewendet
werden. Die Einstufungen sind als Tendenzen zu verstehen, da eine scharfe Abgrenzung so-
wohl der Leistungsklassen als auch der Zielausrichtung kaum moglich ist und auch gleicharti-
ge Anlagen - wie beschrieben - mit vollig gegenldufigen Strategien betrieben werden kdnnen.

Tabelle 27: Praktische Relevanz der Fahrweisen in Abhéngigkeit von Leistung und Zielausrichtung

stromgefiihrt stromorientiert warmegefiihrt
eigenstrom- virtuelles
Leistungsklassen / kW Zielausrichtung optimiert netzorientiert Kraftwerk

Objekt
Mikro—KWK | 1-10 Jektversorgung

allgemeine Versorgung

Objektversorgung
allgemeine Versorgung

Mini-KWK 10-50

) 50 - Objektversorgung
Klein-KWK X
2.000 allgemeine Versorgung
GuD, +2.000 Objek.tversorgung
Grofmotor allgemeine Versorgung

Legende: Praktische Relevanz
hoch
mittel
niedrig
nicht relevant

Eine Detaillierung der Betrachtung, insbesondere im Hinblick auf wirtschaftliche Aspekte fiir
ausgewihlte Objekte, erfolgt in Kapitel 5. Hierin werden Bewertungsgrundlagen definiert,
Berechnungsmodelle erarbeitet und Beispielrechnungen durchgefiihrt.
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S Modelle zur Bewertung

Fiir die okologische, energetische und wirtschaftliche Analyse unterschiedlicher Anlagen-
kombinationen und Betriebsweisen von KWK-Systemen wurde eine Bewertungsgrundlage
erarbeitet. Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit erfolgt durch die Annuititenmethode nach
VDI-Richtlinie 2067 [236]. Zur okologischen und energetischen Bewertung von KWK-
Systemen wurde ein bilanzielles Verfahren entwickelt. Die Analyse der okologischen As-
pekte fokussiert dabei die Minderung der CO;-Emissionen durch die gekoppelte Strom-
und Wirmebereitstellung. Die energetische Analyse ergdnzt diesen Ansatz um die Ermitt-
lung des Primdrenergiebedarfs. Als wissenschaftliche Grundlage dafiir wurden die rele-
vanten Einflussparameter (spezifische COz-Emissionen und Primdrenergiefaktoren) fiir die
Bezugsregionen NRW und Deutschland im Rahmen einer Literaturrecherche erarbeitet.

Die erstellte Bewertungsgrundlage ist in die Detailanalyse von KWK-Systemen fiir ausge-
wdhlte Objekte eingeflossen. Dazu wurde der Betrieb von KWK-Anlagen in Beispielobjek-
ten aus dem GHD- und dem Wohngebdudesektor simuliert. Das dazu erstellte Excel-Tool
wurde anhand der Software EnergyPro® validiert. Anschlieffende Analysen zeigen, dass
der GHD-Sektor ein rentables Anwendungsgebiet fiir den Einsatz von KWK-Anlagen sein
kann, besonders wenn ein konstant hoher Strombedarf, ein konstanter Wirmebedarf im
Sommer und ein kleines Verhdltnis von Jahreswdirme- zu Jahresstrombedarf vorliegen. Fiir
den GHD-Sektor und die betrachteten motorischen Anlagen haben die Steigerung des
elektrischen Wirkungsgrades und die Erhohung des Strompreises den grofiten positiven Ef-
fekt auf die Wirtschaftlichkeit. Die Analysen von Brennstoffzellenheizgerdten in Wohnge-
bduden unterschiedlichen Sanierungsstandes zeigt hingegen eine iiberwiegende Abhdingig-
keit der Wirtschaftlichkeit von den Investitionskosten.

Eine Option zur Erhohung des Stromeigennutzungsanteils — ein zentraler Parameter zur
Bewertung der Wirtschaftlichkeit von KWK-Systemen — ist die Integration von Stromspei-
chern. Die Bewertung elektrischer Speicher erfolgte auf Basis einer entwickelten dynami-
schen energiebilanziellen Simulation mit MATLAB®  Simulink®. Die generierten zeitlich
aufgelosten Analysen der Speicherladezustinde ermdiglichen qualitative Aussagen zur
Korrelation der KWK-, Speicher- und Objekteigenschaften. Neben Langzeitenergiespei-
chern sowie variablen KWK-Stromkennzahlen stellt auch die Erweiterung der systemi-
schen Modulationsfihigkeit eine Moglichkeit zur Optimierung des KWK-Stromnutzungs-
verhaltens dar. Die Entwicklung einer stromspeicherorientierten Regelungsstrategie im
Hinblick auf eine optimierte Verkniipfung aller Teilsysteme wurde als ein zentraler For-
schungsaspekt identifiziert.
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5.1 Bewertungsgrundlagen

Zur Bewertung der unterschiedlicher Anlagenkombinationen und Betriebsweisen von KWK-
Systemen ist eine entsprechende Grundlage zu schaffen. Die Definition der relevanten Para-
meter und Bewertungsmethoden ist fiir die Vergleichbarkeit der Ergebnisse unabdingbar. Die
Grundlagen sind zum einen auf die 6komische Bewertung (Amortisationszeit, Vergleich zur
getrennten Erzeugung) und zum anderen auf die okologische und energetische Bewertung
ausgerichtet (CO,-Einsparung, Primirenergiebedarf).

Fiir einen représentativen Vergleich mit konventionellen Energieerzeugern ist eine Bench-
mark-Grundlage zu erstellen. Dazu werden drei konventionelle Alternativsysteme definiert,
sieche Tabelle 28.

Tabelle 28: Referenzsysteme zur Bewertung von KWK-Anlagen

Strombereitstellung | Warmebereitstellung
Referenz 1 | Strom-Mix BRD Niedertemperaturkessel mit Erdgas (BRD)
Referenz 2 | Strom-Mix NRW Niedertemperaturkessel mit Erdgas (NRW)
Referenz 3 | Strom-Mix NRW Niedertemperaturkessel mit Heizol

Fiir die konventionelle Strombereitstellung werden zum einen der deutsche Strom-Mix und
zum anderen der Strom-Mix in NRW angenommen. Als Referenz fiir die Wirmebereitstel-
lung dienen erdgasbetriebene Niedertemperaturkessel, da diese den Bestand derzeit dominie-
ren [47].

2,000
3500 | 1500

12.500 "

35.000

R\

Neubau Bestand

Q 105.000 Nk “ EXYTY 2012

Fomvame

* KoksfKohle Passivhauser, Solarihermie, Biogas, sonsiige Gase

Abbildung 60: Wohnungen im Bestand und Neubau 2012 [237]

5.1.1 Wirtschaftliche Bewertung

Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit erfolgt durch eine allgemeine Methode auf Basis der
Richtlinie VDI 2067 [236]. Diese behandelt die Berechnung der Wirtschaftlichkeit gebdude-
technischer Anlagen und gilt fiir alle Gebdudearten. Bei dem Ansatz handelt es sich um eine
Annuitidtenmethode, welche auf der Verteilung der Kosten iiber die Anlagenlebensdauer ba-
siert. Ebenfalls werden die Verzinsung und Preissteigerungen beriicksichtigt.
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Die wirtschaftliche Bewertung von erdgasbasierten KWK-Anlage wird durch folgende Kos-
tenarten bestimmt:

»» Kapitalgebundene Kosten
= Investitionskosten fiir Warmeerzeuger und Speicher, Elektroinstallation,
Gasanschluss, Schornstein sowie Einbindung ins Heizsystem

»» Verbrauchsgebundene Kosten und Erlose
= Gasverbrauch
= Elektrische Hilfsenergie
=  Forderung pro kWh (Grundvergiitung, KWK-Bonus etc.)
= Substitution von Energiebezugskosten durch KWK-Eigennutzung

>» Betriebsgebundene Kosten fiir Instandhaltung
» Betriebsmittel (je nach KWK-Technologie z. B. Ol)
=  Wartung
= Schornsteinreinigung

Des Weiteren ist die Ermittlung der Amortisationszeit erforderlich, welche durch die im Fol-
genden genannten Parameter beeinflusst wird.

>»2» Technische Lebensdauer
>» Prognostizierte Laufzeit
>2 Kalkulationszins
>2 Annuititenfaktor
>» Preissteigerung

5.1.2 Okologische und Energetische Bewertung

Die 0kologische und energetische Bewertung der KWK-Systeme erfolgt auf Basis einer bi-
lanziellen Betrachtung. Die Analyse der okologischen Aspekte fokussiert dabei die Minde-
rung der CO,-Emissionen durch die gekoppelte Strom- und Wirmebereitstellung. Die energe-
tische Analyse ergédnzt diesen Ansatz um die Ermittlung des Primérenergiebedarfs.

5.1.2.1 Energetische Bewertung

Bei der Bewertung der energetischen Effizienz eines Systems werden prinzipiell zwei Metho-
den unterschieden. Zum einen wird der Wirkungsgrad # (elektrisch, thermisch) genutzt, um
die Energieeffizienz des Systems zu beschreiben. Hierbei handelt es sich um ein stationéres
Verhiltnis von Nutzen und Aufwand. Im Bereich der Energietechnik bezieht sich der Wir-
kungsgrad auf einen definierten Lastpunkt, welcher i. d. R. dem Nennlastpunkt entspricht.
Durch die Ermittlung der Wirkungsgrade in unterschiedlichen Lastpunkten werden entspre-
chende Wirkungsgradkennfelder fiir KWK-Analgen ermittelt. Des Weiteren kann die energe-
tische Bewertung eines Systems auf Basis seines Nutzungsgrades 7] erfolgen, um dynamische
Einfliisse abzubilden. Dieser gibt das Verhéltnis von Nutzen zu Aufwand iiber einen definier-
ten Zeitraum an. Ublicherweise betriigt der gewihlte Zeitraum ein Jahr, woraus sich der soge-
nannte Jahresnutzungsgrad ergibt. Auf diese Weise wird das Verhalten des Systems ein-
schlieBlich der Teillastzustinde und Anfahrvorginge abgebildet.
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5.1.2.2 CO,-Emissions- und -Einsparungsbewertung

Die Ermittlung der CO,-Emissionen bzw. der entsprechenden Einsparung der CO;-
Emissionen gegeniiber den Referenzsystemen ist primdr von den spezifischen CO,-
Emissionen fiir die verschiedenen Energietridger und -formen abhingig. Diese sind in Tabelle
29 angegeben. Die veranschlagten spezifischen CO,-Emissionen der Strom- und Wirmebe-
reitstellung fiir die weiterfiihrenden Untersuchungen zur ,,Analyse von KWK-Techniken fiir
ausgewdhlte Objekte™ (Absatz 5.2) sind grau hinterlegt. Im Hinblick auf die Vergleichbarkeit
ist zu beriicksichtigen, dass sich die Literaturangaben auf unterschiedliche Jahrginge bezie-
hen.

In der entsprechenden Fachliteratur werden die spezifischen CO,-Emissionen des deutschen
Strom-Mixes auf unterschiedliche Energiemengen bezogen. Stromseitig werden die CO»-
Emissionen zum einen auf die Endenergie der Stromerzeugung und zum anderen auf die dem
Endverbraucher zur Verfiigung stehende Nutzenergie umgerechnet.

Angaben beziiglich der wirmeseitigen CO,-Emissionen beziehen sich hingegen stets auf die
Endenergie der jeweiligen Energietriger. Um eine vergleichbare Grofle zur stromseitigen
Emission bezogen auf die Nutzenergie zu erhalten, ist die Umrechnung in Abhingigkeit des
Nutzungsgrades des Wirmeerzeugers erforderlich. Dies ist unter Annahme des Niedertempe-
raturkessels als Referenz weiterhin stark abhéngig vom Alter des Heizsystems.

Die Nutzungsgrade aktueller Niedertemperaturkessel, welche als Referenzsystem zur Wérme-
bereitstellung dienen, bewegen sich in einem Rahmen von 82 % bis 94 % (s. Kapitel 2.2.2).

Tabelle 29: spezifische CO2-Emissionen

Energietriger und -formen |Spez. CO,-Emissionen [g/kWh] Bezugsjahr
Erdgas ' 241 2014 [238]
201,6 2012 [239]
202 2013 [240]
201,6 2014 [241]
Heizol (leicht) 313 2014 [238]
266,4 2012 [239]
266 2010 [242]
Strom-Mix BRD 617 12 2014 [238]
559 13 2013 [240]
Strominlandsverbauch BRD  [595 '4 2013 [240]
Strom-Mix NRW 857,2 2012 [243]

" Erdgas-Zusammensatzung BRD und NRW wird als gleich angenommen.

"2 Bezogen auf Endenergie der Stromerzeugung.

'3 Bezogen auf Nutzenergie die dem Endverbrauch netto zur Verfiigung steht.

' Bezogen auf den inlindischen Stromverbrauch abziiglich des Stromhandelssaldos.
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5.1.2.3 Primirenergetische Bewertung

Die Ermittlung und der Vergleich des Primérenergiebedarfs der Referenz- und KWK-Systeme
erfolgt unter Beriicksichtigung der spezifischen Primérenergiefaktoren fiir die verschiedenen
Energietrager und —formen. Diese sind in Tabelle 30 gelistet. Im Rahmen der folgenden
,»Analyse von KWK-Techniken fiir ausgewéhlte Objekte* (Absatz 5.2) wird der Primérener-
giefaktor von Erdgas zu 1,1 und der des Strom-Mixes BRD zu 2,4 angenommen. Diese Werte
sind in Tabelle grau hervorgehoben.

Tabelle 30: spezifische Primérenergiefaktoren

Energietriger und -formen Primiéirenergiefaktoren
Erdgas15 1,1 [244]
Heizol 1,1 [244]
Strom-Mix BRD 2,4 [245]

Verdriangungsstrommix KWK | 2.8 [244]
Nah-/Fernwirme aus KWK 0,7 [244]

5.1.2.4 Exergetische Bewertung

Zur 6kologischen und energetischen Bewertung von KWK-Anlagen werden zunehmend exer-
getische Methoden angewandt. Die Nutzung der Exergie als Bewertungsgrofle ermoglicht
zusitzliche Aussagen iiber das theoretisch verwertbare Arbeitspotenzial eines Energie- oder
Stoffstroms. Im Rahmen der Bewertung von KWK-Systemen ist die Exergieanalyse thermi-
scher Strome von besonderer Bedeutung, da die elektrischen Strome unabhingig vom Erzeu-
gungssystem identisch sind.

Als Exergie wird die maximale, theoretisch nutzbare Arbeit (mechanische oder elektrische
Arbeit) eines thermodynamischen Systems verstanden, welche erreicht wird, wenn das Sys-
tem in vollstindiges thermodynamisches Gleichgewicht mit seiner thermodynamischen Um-
gebung gebracht wird und dabei ausschlielich mit dieser Umgebung interagiert [81].

Die exergetische Bewertung von KWK-Systemen als Hocheffizienztechnologie fokussiert die
effiziente Nutzung der im Brennstoff enthaltenen Exergie. Diese Methode bewertet die Quali-
tit der Koppelprodukte Strom und Wirme mithilfe des Exergiegehalts. Strom wird mit einem
Exergiegehalt von 100 % bewertet. Die Wertigkeit der Wirmeauskopplung ergibt sich aus
threm Temperaturniveau. Zur Bestimmung des Exergiegehalts der Wiarme wird der Carnot-
Wirkungsgrad #¢ beriicksichtigt. Eine detaillierte Beschreibung des exergetischen Bewer-
tungsansatzes ist in [246], [247] publiziert, die auf den Einsatz von Kraft-Wérme-Kopplung
angewendet werden kann.

'3 fossil, bei Gaszumischung aus erneuerbaren Energien reduziert sich der PE Faktor.
'® fiir durchschnittliche Nah-/Fernwirme mit einem Anteil der KWK von 70 %.
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5.2 Analyse von KWK-Techniken fiir ausgewéihlte Objekte

Aufbauend auf den vorangegangenen Arbeiten sollen in diesem Arbeitspaket der Betrieb von
KWK-Anlagen in konkreten Objekten simuliert, die Wirtschaftlichkeit gepriift und die CO,-
und Primirenergieeinsparungen berechnet werden. Es ist zu beriicksichtigen, dass die Ergeb-
nisse der Analysen nur fiir das jeweilige Objekt zutreffend sind. Dariiber hinaus konnen ledig-
lich qualitative Hinweise auf die Ubertragbarkeit der Ergebnisse bzw. Trends fiir vergleichba-
re Objekte gegeben werden.

5.2.1 Methodisches Vorgehen

Fiir die mogliche Strom- und Warmeversorgung der betrachteten Objekte werden jeweils eine
Anzahl verfiigbarer KWK-Anlagen mit wéarmegefiihrter Fahrweise gemil3 Kapitel 4.2.4 be-
trachtet und die Ergebnisse verglichen. Die Analyse der Wirtschaftlichkeit erfolgt dabei auf
Basis der Richtlinie VDI 2067, siehe Kapitel 5.1.1. Zur 6kologischen Bewertung werden die
CO»- und die Primérenergieeinsparung mit dem Referenzsystem der getrennten Erzeugung
von Wirme und Strom (Kapitel 5.2.1.5) verglichen. Fiir den jeweils wirtschaftlichen Best-
Case werden im Anschluss detaillierte Sensitivitidtsanalysen durchgefiihrt, um Auswirkungen
von Veridnderungen der wesentlichen Einflussparameter Investitions-, Energie- und War-
tungskosten sowie einer Effizienzsteigerung der KWK-Anlagen zu untersuchen und zu be-
werten.

5.2.1.1 Tools

Die Berechnungen werden zum einem mit einem selbst entwickelten Excel-Tool und zum
anderen einen mit EnergyPro® durchgefiihrt. Dieses Vorgehen ist darin begriindet, dass bei
der Nutzung von kommerzieller Software eine Unkenntnis iiber die genauen Berechnungs-
schritte und Entscheidungsgrenzen vorliegt und nur begrenzt Einfluss genommen werden
kann. Dariiber hinaus dient der Vergleich mit EnergyPro® der Validierung der Ergebnisse des
Excel-Tools.

Excel-Tool

Das Excel-Tool wurde im Rahmen dieses Projektes ausgebaut und soll auch in nachfolgenden
Projekten konsequent weiterentwickelt werden. Dabei sind die Nachvollziehbarkeit der Be-
rechnungen, die Vorgabemoglichkeit der Anlagen-Fahrweise und die einfachere Moglichkeit
der Durchfiihrung von Sensitivititsanalysen wesentliche Vorteile gegeniiber kommerzieller
Software, wie EnergyPro®.

Zentrale Einflussgroen auf die Wirtschaftlichkeit und die CO;- und Primérenergieeinsparun-
gen sind die Kombination aus KWK-Anlage und thermischer bzw. elektrischer Speicher so-
wie die Anwendung entsprechender Betriebsstrategien. Hier bietet das Tool die Option, die in
Kapitel 4.2.4 und im Anhang A8 beschriebenen Fahrweisen wirmegefiihrt, stromgefiihrt und
stromorientiert auszuwihlen. Entsprechend der Auswahl wird stundenscharf entschieden, ob
das BHKW betrieben werden kann oder nicht. Weitere Informationen zu dem Excel-Tool und
den implementierten Fahrweisen sind im Anhang zu finden.

M
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EnergyPr0®

EnergyPro® ist eine kommerzielle Software der Firma EMD International A/S zur Auslegung,
Simulation und Analyse von Energieversorgungssystemen. Liegen keine genauen Lastginge
fiir ein Anwendungsobjekt vor, kann mit Hilfe der AuBlentemperaturverteilung oder durch
Standardlastprofile unter Beriicksichtigung des Jahresgesamtverbrauchs von Strom und Wir-
me der jeweilige Lastgang erzeugt werden.

5.2.1.2 Eingangsgrofien
Objektdaten

Die objektspezifischen Eingangsgrofien sind die Strom- und Wirmebedarfsprofile auf Stun-
denbasis. Diese liegen entweder als erhobene Daten vor (gilt fiir den GHD-Sektor) oder wer-
den auf Basis der Richtlinie VDI 4655 in Kombination mit verfiigbaren Jahresverbrauchswer-
ten ermittelt (gilt fiir den Wohngebiude-Sektor).

KWK-Anlagen-Kenndaten

Die technischen Eingabeparameter sind die Kenndaten der gewihlten KWK-Anlage (elektri-
sche Leistung, elektrischer und thermischer Wirkungsgrad) sowie die Kapazititen des Wiir-
mespeichers und des optionalen Stromspeichers. Die Warmespeicher werden derart dimensi-
oniert, dass die maximale thermische Leistung des BHKW fiir zwei Stunden bei einer
Temperaturspreizung von 40 K zwischengepuffert werden kann. Fiir das Einfamilienhaus
wurde, unabhédngig von der Heizleistung, eine Speichergrofle von 300 L und fiir das Mehrfa-
milienhaus 1000 L angenommen [248].

Investitions- und Wartungskosten

Wirtschaftliche Eingangsgrofen sind die Anlagen- und Speicher-spezifischen Investitions-
und Wartungskosten. Fiir verbrennungsmotorische KWK-Anlagen werden sowohl die Investi-
tionskosten als auch die Wartungskosten in Abhéngigkeit der elektrischen Leistung auf Basis
der “BHKW-Kenndaten 2014/2015% der Arbeitsgemeinschaft fiir sparsamen und umwelt-
freundlichen Energieverbrauch e.V. (ASUE) [19] angesetzt. In diesen Investitionskosten sind
neben den Modulkosten ebenfalls sdmtliche Kosten fiir den Transport bis hin zur Abnahme
und fiir die Einbindung in das Objekt enthalten, wobei es sich hier um Durchschnittswerte
handelt, die je nach Objekt stark variieren konnen. Fiir die Bewertung von Brennstoffzellen-
heizgeriten oder Mikro-Gasturbinen sind die Investitionskosten individuell festzusetzen. Bei
den angesetzten Investitionskosten handelt es sich fiir den GHD-Sektor und das Mehrfamili-
enhaus (Wohnungswirtschaft) um Kosten ohne MwSt., wihrend fiir die Einfamilienhéduser die
Kosten inkl. MwSt. angegeben sind. Die Investitionskosten fiir die Wirmespeicher wurden
gemil (Kapitel 2.3.1) ,,sensible Warmespeicher* ermittelt.

Finanzierungskosten

Ein weiterer wirtschaftliche Parameter sind die Finanzierungskosten. In den untersuchten Fil-
len wurde eine reine Fremdfinanzierung mit einem Zinssatz von 3,35 % p.a. bei einer Laufzeit
von zehn Jahren angesetzt.
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Energiekosten

Fiir eine realititsnahe Abbildung der Energiekosten wurden reale Strom- und Gaspreise der
Stadtwerke Duisburg AG unter Beriicksichtigung der Gesamtverbrauchswerte der Objekte
verwendet. Diese teilen sich in einen jdhrlichen Grundpreis fiir den Anschluss und einen spe-
zifischen Arbeitspreis auf und sinken mit steigendem Bezug der Objekte.

(Forder-) Rechtliche Rahmenbedingungen

Weiterhin werden die (forder-) rechtlichen Rahmenbedingungen, wie der KWK-G-Zuschlag
und die Forderung von Wirmespeichern, standortabhingige Netznutzungsentgelte
(0,51 Ct/kWhg)), die EEG-Umlage (6,17 Ct/kWh,, Stand Februar 2015) und der aktuelle “iib-
liche Preis* fiir eingespeisten Strom aus KWK-Anlagen (3,21 Ct/kWh, Stand erstes Quartal
2015) bertiicksichtigt. SchlieBlich wurden als Investitionszuschiisse sowohl das Mini-KWK-
Impulsprogramm als auch das progres. NRW Programm angesetzt.

5.2.1.3 Berechnungsvorschrift oder -Ablauf

Unter Beriicksichtigung der KWK-Anlagen-Kenndaten, der Strom- und Wirmebedarfsprofile
des Objektes und der freien Kapazititen in den Speichern wird stundenscharf tiber den Betrieb
der Anlage entschieden, was zu einer jdhrlichen Volllaststundengesamtzahl fiihrt. Mit Hilfe
dieses Wertes lassen sich die jihrlichen Strom- und Wirmeerzeugungsmengen bestimmen.
Des Weiteren wird bei der Stromnutzung durch den stundengenauen Abgleich zwischen
Stromerzeugung und Strombedarf unterschieden, ob der erzeugte Strom im Objekt selbst ver-
braucht, ggf. im Stromspeicher gespeichert oder in das Netz der 6ffentlichen Versorgung ein-
gespeist wird. Fiir die Berechnung der Wirtschaftlichkeit werden fiir jedes Jahr (Betrach-
tungszeitraum bei allen bewerteten Objekten liegt bei zehn Jahren) die Summe aus
vermiedenen Kosten und den Erlosen durch die gekoppelte Erzeugung von Strom und Wirme
den jdhrlich anfallenden Kosten im Verhéltnis zum Referenzsystem gegeniibergestellt.

Bei den vermiedenen Kosten handelt es sich um Wiarmeerlose, substituierten Stromeinkauf
sowie Erdgassteuererstattung; die tatsdchlichen Erlose bilden der Zuschlag gemill Kraft-
Wirme-Kopplungs-Gesetz (KWK-G), der iibliche Preis fiir den eingespeisten Strom sowie
das Entgelt fiir die vermiedene Netznutzung. Dem gegeniiber stehen Kosten fiir den Brenn-
stoffeinsatz in der KWK-Anlage, deren Wartungskosten, die EEG-Umlage auf den selbst ver-
brauchten Strom sowie die Kapitalkosten. Durch die Differenz von Kosten und Erldsen wer-
den fiir jedes Jahr im Betrachtungszeitraum die Uberschiisse berechnet. Diese werden mit
einem konservativ abgeschitzten Kalkulationszinssatz in Hohe von 10 % abgezinst, um die
barwertigen Riickfliisse zu bilden, die in der Zukunft anfallen und fiir die Berechnung des
Kapitalwertes benotigt werden. Mit Hilfe dieser Grofle ist abschlieBend die dynamische
Amortisationszeit der KWK-Anlage zu bestimmen, die in der Praxis ein gédngiges Entschei-
dungskriterium zur Umsetzung einer solchen Anlage ist.
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5.2.1.4 Ausgabegrofien

Technische Ausgabemdglichkeiten in beiden Tools sind alle relevanten Kenngrof3en wie Be-
triebsstunden, jahrliche Energieerzeugung etc. Energieverldaufe und Speicherfiillstinde werden
grafisch dargestellt, wobei eine Darstellung mit einer Auflosung von 365 Tagen bis hin zu
einem Tag in Stundenintervallen moglich ist.

Wirtschaftliche Ausgabegrofien sind die Stromgestehungskosten und abhingig vom Anwen-
dungsfall der Kapitalwert nach 10 Jahren fiir die gewerbliche Nutzung oder der kumulierte
Deckungsbeitrag nach zehn Jahren fiir den privaten Anwendungsfall. Die dynamische Amor-
tisationszeit wird nur vom Excel-Tool berechnet.

Die Stromgestehungskosten berechnen sich durch die Differenz aus Kapitalkosten, Brenn-
stoffkosten, Wartungskosten sowie der EEG-Umlage auf den Eigenverbrauch mit den Wir-
meerlosen (BHKW-Wirme dividiert durch den Kesselwirkungsgrad multipliziert mit den
Brennstoffkosten), dem KWK-G-Zuschlag und der Erdgassteuererstattung.

Der kumulierte Deckungsbeitrag nach 10 Jahren gibt die Differenz von Erlosen und Kosten
unter der Beriicksichtigung der Investition an. Die Kosten umfassen hierbei neben den variab-
len Kosten ebenfalls fixe Kosten sowie Kapitalkosten. Eine Diskontierung der zukiinftigen
Zahlungen findet im Unterschied zum Kapitalwert nicht statt. Hiufig wird der so definierte
Deckungsbeitrag (Beriicksichtigung direkter und indirekter sowie Finanzierungskosten) als
DB 3 bezeichnet.

Der Kapitalwert (in diesem Fall nach zehn Jahren) ist eine Kenngrofle, um die Vorteilhaf-
tigkeit einer Investition zu bewerten. Er beinhaltet den auf den Planungszeitpunkt (t = 0) ab-
gezinsten Wert aller laufenden Kosten und Erlose. Die anfinglichen Anschaffungskosten sind
ebenfalls Teil des Kapitalwertes. Die Abzinsung (Diskontierung) erfolgt anhand des Kalkula-
tionszinssatzes.

Die dynamische Amortisationszeit ermittelt den Zeitraum, innerhalb dessen das eingesetzte
Kapital fiir eine Investition zuziiglich einer Verzinsung der ausstehenden Betrige wiederge-
wonnen wird. Die dynamische Amortisationszeit einer Investition ist somit die Zeit, die ver-
geht, bis der Investor die Anschaffungszahlung nebst Verzinsung wiedergewonnen hat. Da
dieser Wert die Anzahl der Jahre bis zur Amortisation der Investition angibt, wird hier immer
bis zur nédchsten, natiirlichen Zahl gerundet

Okologische Ausgabegrofen sind die CO,- und Primirenergieeinsparung im Vergleich zum
Referenzsystem.

5.2.1.5 Referenzsystem

Fiir alle folgenden Berechnungen wird unter dem Begrift “Referenzsystem* der vollstindige
Strombezug aus dem Netz der offentlichen Versorgung sowie die Wirmeerzeugung iiber ei-
nen Kessel verstanden.

Zur Berechnung des Primirenergiebedarfs im Referenzsystem wird fiir den Strombezug aus
dem offentlichen Netz nach EnEV2014 ein Primirenergiefaktor von 2,4 angesetzt, was zu
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einem Strommixwirkungsgrad von 41,67 % fiihrt, siehe Kapitel 5.1.2.2. Je nach Anwen-
dungsgebiet (Wohngebdude oder Nutzung im GHD-Sektor) werden zwei verschiedene Kes-
selwirkungsgrade angesetzt. Fiir die betrachteten Wohngebdude wird der Wirkungsgrad des
Referenzkessels mit 90 % angesetzt, da, unter der Annahme, dass das bestehende Energiever-
sorgungssystem komplett saniert bzw. ersetzt werden soll, der bestehende Kessel gegen einen
Brennwertkessel auszutauschen ist. Im GHD-Bereich wird nur ein Teil der Energieversorgung
durch eine KWK-Anlage plus zusitzlichen Warmespeicher realisiert. Aus diesem Grund blei-
ben die vorhandenen, vergleichsweise dlteren Kessel bestehen. Der angenommene Wirkungs-
grad fiir diese Kessel ist mit 85 % trotzdem hoch, um eine zu positive Darstellung der Ergeb-
nisse zu vermeiden.

Fiir die CO2-Bilanzierung werden die CO,-Emissionsfaktoren fiir den deutschen Strommix
mit 559 g CO,/kWhe und fiir Erdgas mit 201,6 g CO,/kWh angesetzt, siche Kapitel 5.1.2.2.

5.2.2 Untersuchte Objekte

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurden sechs unterschiedliche Objekte analysiert. Hierbei
handelt es sich um ein voll- und ein teilsaniertes Einfamilienhaus (EFH), ein Mehrfamilien-
haus (MFH), ein Hotel, ein groBes Krankenhaus und ein kleines Krankenhaus, siehe Tabelle
31.

Fiir das Ein- und Mehrfamilienhaus lagen keine explizit gemessenen Lastginge vor, weshalb
diese mit Hilfe der Richtlinie VDI 4655 “Referenzlastprofile von Ein- und Mehrfamilienhéu-
sern fiir den Einsatz von KWK-Anlagen* erstellt wurden. Hierbei werden als Eingangsdaten
lediglich der jidhrliche Heizwéarmebedarf, Warmwasserbedarf und Strombedarf sowie die An-
zahl der Bewohner (EFH) bzw. der Wohneinheiten (MFH) benotigt. Die verwendeten Daten
(exkl. Anzahl Bewohner bzw. Wohneinheiten) stammen aus der Studie des Institutes fiir
Energie- und Umweltforschung IFEU (“Okologische und 8konomische Analyse von Brenn-
stoffzellen-Heizgerdten*) [248] und sind in Tabelle 31 aufgefiihrt.

Beim Einfamilienhaus handelt es sich einerseits um ein vollsaniertes Objekt der Baualters-
klasse D (Baujahr zwischen 1949 und 1957) mit einem spezifischen Heizwérmebedarf von
72 kWh/(m?a) und andererseits um ein teilsaniertes Objekt derselben Baualtersklasse mit ei-
nem spezifischen Heizwéarmebedarf von 149 kWh/(m?2a). Das Mehrfamilienhaus ist ebenfalls
ein teilsaniertes Objekt der neueren Baualtersklasse E (Baujahr zwischen 1958 und 1969) mit
einem spezifischen Heizwirmebedarf von 120 kWh/(m?2a) [248].

Durch die Beriicksichtigung des Gebiudestandortes kann das Objekt in eine der nach Deut-
schem Wetterdienst 15 Klimazonen eingeteilt werden (Annahme fiir EFH und MFH ist der
Standort Duisburg, was einer Einordnung in Klimazone 5 entspricht). Daraus resultieren eine
entsprechende Verteilung von Typtagen und die Faktoren fiir die Verteilung der Bedarfe auf
die einzelnen Tage des Jahres. Mit Hilfe der Verrechnung normierter Verbrauchswerte in ei-
ner stiindlichen Auflosung konnen fiir jeden Typtag und somit fiir jeden Tag des Jahres Stun-
denwerte erzeugt werden. Auf diese Weise konnten Lastgéinge fiir die Ein- und Mehrfamili-
enhduser synthetisiert werden [117].
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Fiir die anderen drei Objekte des Sektors Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) lagen
gemessene Lastgidnge auf Stundenbasis sowohl fiir den Strom als auch fiir den Wirmever-
brauch vor. Bei dem kleinen Krankenhaus handelt es sich um eine Einrichtung mit 214 Plan-
betten; das grole Krankenhaus weist in etwa die doppelte Kapazitit auf (430 Planbetten). Das
Hotel verfiigt tiber 533 Planbetten. Somit ergeben sich fiir die ausgelegten Objekte die in Ta-
belle 31 dargestellten Jahresverbriduche.

Tabelle 31: Kenndaten der analysierten Objekte

Wirmebedarf [MWh/a] Anzahl Bewohner
Objl sttt ||| S
esam eizung asser Anzahl
Planbetten
EFH (vollsaniert) [248] 4,5 10,8 8,9 1,9 4 Pers.
EFH (teilsaniert) [248] 4,5 22,4 20,5 [250] 1,9 4 Pers.
MFH (teilsaniert) [248] 12 67.4 60,4 7 8 WE!
[248]
Hotel 1.165 1.824 - - 533
Kleines Krankenhaus 4.082 4.599 - - 214
Grofes Krankenhaus 6.356 11.469 - - 430

Abbildung 61 zeigt den Strom- und Wirmebedarf fiir das untersuchte Hotel. Dieser Verlauf
ist reprisentativ fiir die aus dem GHD-Sektor untersuchten Objekte.
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Abbildung 61: Wirme- und Stromlastprofil fiir das Hotel

Der Wirmebedarf ist deutlich von der Aulentemperatur abhédngig, sinkt aber nicht unter einen
Wert von ca. 30 kWy,. Die elektrische Grundlast ist mit ca. 70 kW vergleichsweise hoch. Die-
ser Verlauf der Lastgdnge (auch im Sommer noch Wirmebedarf, hohe elektrischer Grundlast)
bietet eine gute Voraussetzung fiir den wirtschaftlichen Betrieb einer KWK-Anlage, da eine
gut ausgelegte Anlage eine hohe Anzahl an Volllaststunden erreichen kann. So ist es moglich,

' Vorliegender Wert des MFH ist eine Wohnfléiche von 560 m2. Bei der Annahme einer Wohnfliche von 70 m2
pro Wohneinheit ergeben sich acht Wohneinheiten.
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einen groBen Teil des Strombedarfs im hocheffizienten KWK-Betrieb selbst zu erzeugen, was
den vergleichsweise teuren Fremdbezug von Strom substituiert und die Energiekosten senkt.

Mit Hilfe der Lastgédnge konnen, wie in Abbildung 62 dargestellt, Jahresdauerlinien fiir die
einzelnen Anwendungsobjekte erzeugt werden, in denen sowohl Grundlast als auch Spitzen-
last abzulesen sind.

700 T
—kW th
600 =
—kW el
500

Leistung / KW

0 2.000 4.000 6.000 8.000
Stunden/ Jahr

Abbildung 62: Jahresdauerlinien fiir den Anwendungsfall Hotel

5.2.3 Auswertung der Objekte

Um die Eignung einer KWK-Anlage in den untersuchten Objekten bewerten zu kdnnen, miis-
sen sowohl 6konomische als auch 6kologische Kennzahlen verglichen bzw. ausgewertet wer-
den. Fiir eine erste Abschitzung eines effizienten Betriebes einer KWK-Anlage eignet sich
die Laufzeit bzw. Angabe der Volllaststunden der Anlage. Fiir eine wirtschaftliche Bewertung
wird die Amortisationszeit herangezogen, welche in direkter Abhingigkeit zu dem Kapital-
wert der Anlage nach zehn Jahren steht.

5.2.3.1 KWK im GHD-Sektor
Objekt Hotel

Fiir das Objekt Hotel wurden 12 motorische BHKW mit unterschiedlichen elektrischen Leis-
tungen (P = 65-200 kW) bewertet. In Abbildung 63 sind die ermittelten Volllaststunden dar-
gestellt. Prinzipiell ist der zu erwartende Trend sinkender Volllaststunden mit steigender
elektrischer Leistung bei einer durchschnittlichen Stromkennzahl zu erkennen. Bei genauerer
Betrachtung ergeben sich jedoch Abweichungen von diesem Trend. Dies ist darin begriindet,
dass fiir die simulierte wiarmegefiihrte Fahrweise die reale Stromkennzahl der betrachteten
BHKW einen wesentlichen Einfluss auf die Volllaststundenzahl hat. Aufgrund der signifikant
hoheren Stromkennzahl insbesondere des BHKW mit einer Leistung von 135 kW, und der im
Verhiltnis entsprechend geringeren thermischen Leistung kann dieses BHKW wesentlich

langer betrieben werden, als Anlagen vergleichbarer elektrischer Leistungen aber geringerer
Stromkennzahl.
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Abbildung 63: Volllaststunden fiir BHKW unterschiedlicher LeistungsgréBen fiir das Hotel

Im Vergleich der Ergebnisse der beiden Berechnungstools ergeben sich Abweichungen von
unter 1,5 %.

In Abbildung 64 sind die auf Basis der ermittelten Volllaststunden errechneten kumulierten
Deckungsbeitrige nach 10 Jahren und der Stromdeckungsgrad, d. h. wie viel Prozent des
Strombedarfs durch das BHKW gedeckt werden kann, dargestellt. Da EnergyPro® den Kapi-
talwert nicht ausgibt, wird hier trotz gewerblicher Nutzung der kumulierte Deckungsbeitrag
gemdl beider Tools verglichen. Der anfiangliche Anstieg des kumulierten Deckungsbeitrages
ist durch zwei Effekte begriindet. Einerseits sinken mit zunehmender AnlagengroBe die relati-
ven Investitionskosten. Andererseits kann mit zunehmender Anlagengrofe trotz abnehmender
Volllaststundenzahl ein hoherer Anteil des Strombedarfs durch Eigenproduktion gedeckt wer-
den. Somit verringert sich der teurere Fremdbezug.

Stromkennzahl

0.64 064 0,72 0.68 0,61 083 070 0,77 0,72 0,82 063 078
1-200-000 1 1 1 1 1 1 1
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Kumulierter Deckungsbeitrag nach 10 Jahren /€
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Abbildung 64: Kumulierter Deckungsbeitrag nach 10 Jahren und der Stromdeckungsgrad fiir BHKW
unterschiedlicher LeistungsgréBen fiir das Hotel
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Die Trendlinie des kumulierten Deckungsbeitrages zeigt weiter auf, dass dieser ab einer An-
lagengroBBe von ca. 150 kW, sinkt. Ursache dafiir ist, dass die thermische Leistung mit zu-
nehmender AnlagengroBe zu grof3 fiir den Wirmebedarf des Hotels ist. Die Anlagenlaufzeit
sinkt so stark, dass trotz hoherer elektrischer Leistungen der Stromdeckungsgrad stagniert
bzw. wieder abfillt. In beiden Verldufen ist wiederum die Abhéngigkeit von der Stromkenn-
zahl zu erkennen. Der maximale kumulierte Deckungsbeitrag nach 10 Jahren stellt sich folge-
richtig fiir das BHKW mit einer Leistung von 135 kW ein.

Da sich die Berechnungen der wirtschaftlichen Kennzahlen auf die Volllaststunden beziehen,
sind die Abweichungen der Ergebnisse zwischen dem Excel-Tool und EnergyPro® mit unter
4,6 % ebenfalls gering. Die leichte Zunahme der Abweichungen gegeniiber denen bei der Be-
rechnung der Volllaststundenzahl ist durch die steigende Anzahl an Rechenschritten einher-
gehend mit einer Zunahme des Einflusses von Rundungsfehlern begriindet. Die gute Uberein-
stimmung der Ergebnisse beider Tools ermoglicht es, sich bei der weiteren Betrachtung auf
das Excel-Tool zu beschrinken.
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Abbildung 65: Kapitalwert nach 10 Jahren und dynamische Amortisationszeit fiir BHKW unterschied-
licher Leistungsgrofien fiir das Hotel

Proportional zum kumulierten Deckungsbeitrag verhilt sich der Kapitalwert. Dieser und die
dynamische Amortisationszeit sind in Abbildung 65 dargestellt. Da die Amortisationszeit in
Perioden angegeben wird, ist dieser als ganzzahlige Wert angegeben. Bis zu einer Anlagen-
groBBe von 180 kW betridgt die dynamische Amortisationszeit 2 Jahre. Erst mit 190 kW
nimmt diese zu.

Objekte kleines und groBes Krankenhaus

Analog zu den Analysen fiir das Hotel wurden fiir das kleine Krankenhaus 18 Anlagen mit
verschiedenen Leistungsgrofen (310 kW bis 1.166 kW) simuliert. Der maximale Kapital-
wert nach zehn Jahren von rund 2,7 Mio. EUR ergibt sich dabei fiir ein BHKW mit einer
elektrischen Leistung von 500 kW, mit einer Stromkennzahl von 0,87. Die Amortisationszeit
betrigt 1 Jahr und die Volllaststunden betragen rund 6.700 Stunden.

148 1= |



roadmap

2 KWK.NRW -

Fir das groBe Krankenhaus wurden 20 Anlagen mit verschiedenen Leistungsgrofen
(530 kW bis 2.739 kW) simuliert. Hier errechnet sich der maximale Kapitalwert nach zehn
Jahren zu rund 4,7 Mio. EUR fiir ein BHKW mit einer elektrischen Leistung von 854 kW
mit einer Stromkennzahl von 0,96. Die Amortisationszeit betrigt ebenfalls 1 Jahr und die
Volllaststunden rund 7.700 Stunden.

5.2.3.2 KWK im Wohngebiudesektor

Fiir die Wohnobjekte teil- bzw. vollsaniertes Einfamilienhaus und teilsaniertes Mehrfamilien-
haus ist aufgrund der geringen Wirme- und Strombedarfe die Auswahl kommerziell verfiig-
barer KWK-Anlagen geringer als bei den vorangegangenen Objekten aus dem GDH-Sektor.

Ausgehend von einem vollstindigen Austausch einer alten Heizungsanlage fallen fiir das Re-
ferenzsystem Investitionskosten fiir einen alternativen Wirmeerzeuger (angesetzt mit
7.000 EUR), einen Wirmespeicher sowie die Installationskosten an. Im Vergleich dazu setzen
sich die zusitzlichen Investitionskosten fiir eine Mikro-KWK-Anlagen nur aus den Modul-
sowie den erhohten Installationskosten zusammen. Bei den BZHG ist dariiber hinaus zu be-
riicksichtigen, dass zum Teil Spitzenlastkessel und ggf. auch Warmespeicher integriert sind.
Diese Kosten miissen dementsprechend von den Gesamtinvestitionskosten der BZHG bei
vorhandenem Spitzenlastkessel und ggf. Wirmespeicher abgezogen werden.

Objekt vollsaniertes Einfamilienhaus (EFH)

Fiir das vollsanierte EFH wurden drei Mikro-KWK-Anlagen simuliert, wobei es sich neben
einer verbrennungsmotorischen Anlage um zwei BZHG handelt. In Tabelle 32 sind die wich-
tigsten Angaben inkl. der zusitzlichen Investitionskosten gegeniiber dem Referenzsystem fiir
die Anlagen aufgefiihrt.

Tabelle 32: Technische und wirtschaftliche Kenndaten der ausgelegten KWK-Anlagen fiir das EFH

Tech- P, Modul | Einbin Wartung integr. integr. Forde- Zusatz-
nologie Py, bin- Speicher | Kessel rungen Invest-
dung Kosten*
23.205
750 W 3.750 | 300EUR/a
v v
BZHG LKW EUR EUR [249] 4940 EUR | 14.598 EUR
[249]
22.610
1 kW 5.000 | 470EUR/a
v
BZHG 1.8 kKW EUR EUR [249] x 4940 EUR | 15.670 EUR
[249]
1 kW 11.406 6.730 3,88
VM 2.5 kW EUR EUR CtkWh,, x x 3.325EUR | 14.811 EUR

* Vergleich zum Referenzsystem

Auffallend sind die starken Unterschiede der Stromkennzahlen und der Wartungskosten sowie
die @hnlichen zusitzlichen Investitionskosten der drei Systeme. Anhand von Abbildung 66
wird deutlich, dass keine der simulierten Mikro-KWK-Anlagen im Vergleich zum Referenz-
system bei wirmegefiihrter Fahrweise wirtschaftlich betrieben werden kann und dass der ku-
mulierte Deckungsbeitrag nach 10 Jahren in vergleichbarer Groenordnung liegt. Das beste
Ergebnis erzielt hier das BZHG mit 0,75 kW, aufgrund der hochsten eigenverbrauchten
KWK-Strommenge und moderaten Wartungskosten. Trotz der hoheren eigenverbrauchten
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KWK-Strommenge im Vergleich zur motorischen Mikro-KWK-Anlage fiihren die héheren
Wartungskosten fiir das BZHG mit 1,0 kW zu dem schlechtesten Ergebnis.

BZHG 0,75 kWel VM 1 kWel BZHG 1 kwel

10.000 T-’

B kum. Deckungsbeirag nach 10 Jahren/ €
® Egenverbrauchter KWK-Strom / kKWh/anno

© mVollstsunden proJahrf h

Abbildung 66: Kumulierter Deckungsbeitrag nach 10 Jahren, eigenverbrauchter KWK-Strom und
Volllaststunden pro Jahr aller simulierten Mikro-KWK-Anlagen im vollsanierten Einfamilienhaus

Bedingt durch die hohen Investitionskosten des BZHG mit 0,75 kW ist jedoch ein wirt-
schaftlicher Betrieb trotz eines geeigneten Verhiltnisses von Strom- und Wirmeproduktion
nicht moglich. Daher ist die Senkung der Investitionskosten der wichtigste Einflussfaktor fiir
die Wirtschaftlichkeit von BZHG. Dieses wird in Kapitel 5.2.4 detaillierter untersucht.

In Abbildung 67 sind die ermittelten CO,- und Primérenergieeinsparungen der verschiedenen
Mikro-KWK-Anlagen im Vergleich zum Referenzsystem dargestellt.

45
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CO2- & PE-Einsparung / %
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BZHG 0,75 kWelVM 1 kWel BZHG 1 kWel

Abbildung 67: CO,- und Primirenergieeinsparung der verschiedenen BHKW im vollsanierten Einfa-
milienhaus pro Jahr

Bedingt durch den hoheren Gesamtwirkungsgrad von 98 % des BZHG mit 1,0 kW kann
trotz einer geringeren Laufzeit von 1.439 Betriebsstunden geringfiigig mehr CO, bzw. Pri-
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mirenergie eingespart werden, als mit dem BZHG mit 0,75 kW¢ und einem Gesamtwir-
kungsgrad von 90 %. Ein deutlicher Unterschied ergibt sich zur verbrennungsmotorischen
Anlage aufgrund des geringeren elektrischen und Gesamtwirkungsgrads des Motors.

Objekt teilsaniertes Einfamilienhaus (EFH)

Fiir die Analyse des teilsanierten EFH werden die gleichen Mikro-KWK-Anlagen wie fiir das
vollsanierte EFH simuliert, siche Tabelle 32.

Die in Abbildung 68 dargestellten Ergebnisse zeigen nur moderate Abweichungen der Voll-
laststunden, der eigenverbrauchten KWK-Strommenge sowie folgerichtig auch dem kumulier-
ten Deckungsbeitrag nach 10 Jahren. Das ermittelte Ranking ist hier auf die unterschiedlich
hohen zusitzlichen Investitions- und Wartungskosten zuriick zu fiihren.
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Abbildung 68: Kumulierter Deckungsbeitrag nach 10 Jahren, eigenverbrauchter KWK-Strom und
Volllaststunden pro Jahr aller simulierten Mikro-KWK-Anlagen im teilsanierten Einfamilienhaus

Auch hier gilt es im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse die Einflussfaktoren zu ermitteln, um
Handlungsempfehlungen fiir einen wirtschaftlichen Betrieb dieser hocheffizienten Technolo-
gien zu erreichen.

Objekt Mehrfamilienhaus

Ein dhnliches Bild ergibt sich bei der Simulation der Energieversorgung des teilsanierten
Mehrfamilienhauses. Hier wurden vier verbrennungsmotorische KWK-Anlagen und zwei
BZHG ausgelegt (siehe Tabelle 33). Die Stromkennzahlen variieren zwischen 0,25 und 2,5.

Tabelle 33: Technische und wirtschaftliche Kenndaten der ausgelegten BHKW fiir das MFH

Tech- P, Modul Einbin | Wartung integr. integr. | Forde- Zusatz-
nologie | Py, bin- Speicher | Kessel | rungen Invest-
dung Kosten*

1 kW 19.000 5.000

BZHG L.8kW | EUR EUR 470 EUR/a | % v 4.940 EUR | 12.060 EUR
1,5 kW | 25.000 7.500

BZHG 0.6kW | EUR EUR 600 EUR/a | % x 5.360 EUR | 27.140 EUR
1 kW 9.585 5.655 3,88

VM 25kW | EUR EUR CtkWh,, x x 3.325EUR | 11.915 EUR
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1,9kW | 12.860 7.590 3,68

VM 7.6 kW | EUR EUR Ct/kWhy, x x 4428 EUR | 16.022 EUR
2,6 kW | 14.850 8.760 3,89

VM 6.5kW | EUR EUR Ct/kWhy, x x 4.856 EUR | 18.754 EUR
4 kW 18.090 9.225 4,23

VM 8.7kW | EUR EUR CtkWhy, x x 5.080 EUR | 22.235 EUR

* Vergleich zum Referenzsystem

Anhand des in Abbildung 69 dargestellten kumulierten Deckungsbeitrages nach zehn Jahren
wird deutlich, dass Mikro-KWK-Anlagen bereits in einem vergleichsweise kleinen teilsanier-
ten Mehrfamilienhaus (560 m2) eine 6konomisch sinnvolle Variante sein konnen. Das fiir
KWK-Anlagen ungiinstige Verhiltnis von Strom- zu Wirmebedarf dieses Gebidudes fiihrt
jedoch dazu, dass bei der hier simulierten wirmegefiihrten Fahrweise und der resultierenden
hohen Laufzeit insbesondere die beiden groeren motorischen Anlagen erhebliche Mengen
Strom ins Netz einspeisen miissen. Folgerichtig erzielen diese beiden Anlagen auch neben
dem BZHG mit 1,5 kW, die schlechtesten Ergebnisse im Vergleich.
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Abbildung 69: Ergebnisse aller simulierten Mikro-KWK-Anlagen im teilsanierten Mehrfamilienhaus

Das negative Ergebnis des BZHG mit 1,5 kW, ist in erster Linie auf die hohen Investitions-
kosten zuriick zu fiihren. Dariiber hinaus fiihrt die geringe thermische Leistung dieser Anlage
zu einem anndhernd ganzjihrigen Dauerbetrieb und somit aufgrund der verhiltnisméBig ho-
hen Stromkennzahl in Kombination mit dem geringen Strombedarf des MFH zu einer signifi-
kanten Einspeisung. Ein sehr positives Ergebnis erzielt das BZHG mit 1,0 kW, aufgrund der
verhéltnismifBig geringen zusitzlichen Investitionskosten und des Stromkennzahl-bedingten
hohen Stromeigennutzungsanteils. Das beste Ergebnis in diesem Vergleich erzielt die motori-
sche Anlage mit 1,9 kW, Dies liegt an der geringsten Stromkennzahl und einer mittleren
elektrischen Leistung.
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In Abbildung 70 sind die CO,- und die Primirenergieeinsparungen der simulierten Anlagen
dargestellt. Es zeigt sich, dass die Hocheffizienztechnologie BZHG die hochsten Einsparpo-
tenziale aufweist. Die sehr hohen Einsparungen des BZHG mit 1, 5 kW, sind wesentlich
durch die starke Substitution des Fremdbezuges begriindet. Neben der nicht so hohen elektri-
schen Effizienz der motorischen Anlagen fiihren auch die kiirzeren Laufzeiten zu den geringe-
ren CO;- und Primirenergieeinsparungen der motorischen Anlagen. Dennoch liegen auch hier
die CO;- Einsparungen iiber 25 %. Wird an dieser Stelle im Referenzsystem statt des CO»-
Emissionskoeffizienten des Deutschen Strommix der von NRW angesetzt, fallen die CO,-
Einsparungen noch deutlich hoher aus, siehe Kapitel 5.1.2.2.

60

50 E CO2-Einsparung

m PE-Einsparung

CO,- & PE-Einsparung / %

BZ1 BZ1,5 VM1 VM19 VM26 VM4
kWel kWel kWel kWel kWel kWel

Abbildung 70: CO,- & PE-Einsparungen fiir das Objekt teilsaniertes MFH

5.2.4 Sensitivitiatsanalysen

Die in Kapitel 5.2.1.2 beschriebenen Eingangsgrofen sind vor dem Hintergrund technischer
Weiterentwicklung und geinderter Energiekosten zukiinftig nicht konstant (steigende Ener-
giekosten, reduzierte Investitionskosten, Effizienzsteigerungen der Anlagen etc.). Um die
Auswirkungen von Anderungen dieser Parameter auf die ermittelten GroRen wie Stromgeste-
hungskosten und Kapitalwerte bzw. Deckungsbeitrige abzuschitzen, werden im Folgenden
Sensitivitidtsanalysen durchgefiihrt. Variiert werden die Faktoren, die den groften Einfluss auf
die Ergebnisse haben. Hierbei handelt es sich um die angesetzten Strom- und Erdgaspreise,
die Investitions- und Wartungskosten sowie den elektrischen Wirkungsgrad der betrachteten
Anlagen. Es wird je nur ein einzelner Parameter bei Fixierung der anderen variiert, um den
Einfluss des einzelnen Parameters identifizieren zu konnen. Die Steigerung des elektrischen
Wirkungsgrads wird durch eine Anhebung der elektrischen Leistung bei konstantem Brenn-
stoffeinsatz sowie konstanter thermischer Leistung bzw. thermischer Wirkungsgrad und somit
einem steigenden Gesamtwirkungsgrad realisiert.
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5.2.4.1 KWK im GHD-Sektor

Ausgewihlt werden fiir die drei Anwendungsobjekte des GHD-Sektors je die Best-case-
Varianten. Die Energiekosten sowie die Investitions- und Wartungskosten werden dabei in
den Grenzen -30 bis +30 % bzw. der elektrische Wirkungsgrad in den Grenzen O bis 10 %
variiert.

Betrachtet man die in Abbildung 71 dargestellten Auswirkungen der Variationen auf den Ka-
pitalwert nach zehn Jahren fiir das Objekt Hotel in Kombination mit dem BHKW mit
135 kWqund 6 = 0,83, so sind anhand der Steigung der Geraden die wichtigsten Einflussfak-
toren unmittelbar zu erkennen.

1.100.000 : o
—Variation Investitionskosten
1.000.000 — Variation Strompreis
—— Variation Erdgaspreis
900.000 —Variation Wartungskosten

—Variation €l. Wirkungsgrad
800.000 /
700.000 Q
—
600.000 - | \

500.000

Kapitalwert nach 10 Jahren/ €

400.000

300.000 T T ; ;
-40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40%

Abbildung 71: Kapitalwert nach 10 Jahren fiir das Hotel bei Parametervariation

Den stirksten Einfluss auf das Ergebnis hat eine Erhohung des elektrischen Wirkungsgrades.
Steigt dieser, so kann bei wirmegefiihrter Fahrweise bei gleichem Brennstoffeinsatz mehr
Strom erzeugt und dieser im Objekt selbst genutzt werden. Dies wiederum senkt den teuren
Fremdbezug. Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor ist der Strombezugspreis. Steigt dieser, so
steigt bei gleichem Stromeigennutzungsanteil die Wirtschaftlichkeit der KWK-Anlage gegen-
iiber dem Referenzsystem. Umgekehrt ist der Einfluss des Erdgaspreises, jedoch ist hier die
Auswirkung auf die Rentabilitdt geringer. Einen vergleichsweise schwachen Einfluss hat die
Variation der Parameter Investitions- und Wartungskosten.

Zudem wurden die Auswirkungen von Variationen auf die Stromgestehungskosten unter-
sucht. Anhand von Abbildung 72 wird deutlich, dass eine Variation des Erdgaspreises den
groBten Einfluss auf die Stromgestehungskosten aufweist. Des Weiteren wirkt sich eine Vari-
ation des elektrischen Wirkungsgrades ebenfalls stark auf die Stromgestehungskosten aus,
weshalb gerade dieser direkt beeinflussbare Faktor im Fokus der Optimierungen verbren-
nungsmotorischer BHKW liegt.
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Abbildung 72: Stromgestehungskosten bei Variation verschiedener Eingangsparameter fiir den An-
wendungsfall Hotel

Neben den oben genannten Parametern hat die aktuelle Fordersituation starke Auswirkungen
auf den wirtschaftlichen Betrieb einer KWK-Anlage. In Abbildung 73 sind neben der aktuel-
len Fordersituation (KWKG2012 & EEG2014) drei weitere Forderszenarien und deren Aus-
wirkung auf die Hohe der Stromgestehungskosten exemplarisch fiir das Objekt Hotel darge-
stellt.
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Abbildung 73: Auswirkung verschiedener Forderszenarien auf die Stromgestehungskosten fiir das
Objekt Hotel

Bei dem Szenario KWK-G2012 & EEG2012 handelt es sich um das aktuell giiltige KWK-G
und das alte EEG aus dem Jahr 2012, bei dem die Eigenstromversorgung noch vollstindig
von der EEG-Umlage befreit war. Das Szenario KWK-G2012 & EEG2014 inkl. vermiedener
CO»-Kosten beschreibt die aktuelle Gesetzeslage unter Beriicksichtigung eines Emissions-
preises von 20 EUR/tco,. Da durch den Einsatz von hocheffizienten KWK-Anlagen die CO,-
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Emissionen im Vergleich zur getrennten Erzeugung stark verringert werden konnen, sind die
CO;-Emissionskosten iiber vermiedene Kosten als Erlose in den Stromgestehungskosten zu
beriicksichtigen, was diese deutlich senkt. Im dritten Szenario BMWi-Vorschlag-KWK-G &
EEG2014 werden das aktuelle EEG sowie die vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Energie vorgeschlagenen Anderungen im Rahmen des “Vorschlag fiir die Férderung der
KWK - KWK-G 2015% fiir das KWK-G beriicksichtigt [250]. Hierbei handelt es sich um den
Ausbau der Forderung von eingespeistem KWK-Strom und der Verringerung der Foérderung
fiir den eigenerzeugten Strom sowie Einschrinkungen in der Forderdauer. Dies zieht einen
starken Anstieg der Stromgestehungskosten nach sich und ist mit den im KWKG festge-
schriebenen Zielen (Ausbau der KWK bzw. des Anteils des KWK-Stroms an der Stromerzeu-
gung in Deutschland) nicht zu vereinbaren.

Fiir die weiteren Objekte aus dem GHD-Bereich (kleines und grofles Krankenhaus) weisen
die Ergebnisse vergleichbarer Tendenzen auf.

5.2.4.2 KWK im Wohngebiudesektor

Im Folgenden werden fiir die “Best-case-Anlagen* der Objekte Ein- und Mehrfamilienhaus
der elektrische Wirkungsgrad, die Strom- und Erdgaspreise sowie die Investitions- und War-
tungskosten variiert und deren Einfluss auf den kumulierten Deckungsbeitrag nach 10 Jahren
untersucht. Da die analysierten Mikro-KWK-Anlagen im Gegensatz zu den betrachteten
BHKW im GHD-Sektor entweder unwirtschaftlich sind oder am Rande der Wirtschaftlichkeit
stehen, werden nur Variationen betrachtet, die das Betriebsergebnis (kumulierter Deckungs-
beitrag nach zehn Jahren) positiv beeinflussen sollten (bspw. Steigerung Stromkosten, Sen-
kung Investitionskosten etc.). Des Weiteren findet diese Variation in einem Rahmen bis 50 %
statt. Der elektrische Wirkungsgrad wird hingegen nur um bis zu 10 % gesteigert.

Beim Anwendungsobjekt vollsaniertes Einfamilienhaus hat sich das BZHG mit einer elektri-
schen Leistung von 0,75 kW als beste betrachtete Anlage herausgestellt. In Abbildung 74 ist
deutlich zu sehen, dass die Investitionskosten fiir das Brennstoffzellenheizgerit die stirksten
Auswirkungen auf den kumulierten Deckungsbeitrag nach zehn Jahren haben. Erst wenn die
Investitionskosten um knapp 40 % gesenkt werden ist ein wirtschaftlicher Betrieb im Ver-
gleich zur getrennten Erzeugung moglich. Wie auch bei den fiir den GHD-Sektor betrachteten
KWK-Anlagen hat eine Steigerung des elektrischen Wirkungsgrades ebenfalls einen starken
Einfluss auf die Rentabilitdt der Anlage. Im Verhiltnis zu den bereits genannten Parametern
beeinflusst die Variation des Strompreises das Ergebnis weniger und die Variation des Erd-
gaspreises ebenso wie die der Wartungskosten das Ergebnis nur gering. Ohne eine signifikan-
te Reduzierung der Investitionskosten kann ein wirtschaftlicher Betrieb dieses BZHG nicht
erreicht werden.
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Abbildung 74: Sensitivititsanalyse BZHG (0,75 kW,;) im vollsanierten EFH

Fiir die ,,Best-Case-Anlage®, die motorische KWK-Anlage mit einer elektrischen Leistung
von 1 kW im teilsanierten Einfamilienhaus ergibt sich das in Abbildung 75 dargestellte Er-
gebnis. Im Rahmen der Variationen kann kein positives Ergebnis fiir diese Anlage erzielt
werden! Erst mit einer Reduzierung der Investitionskosten um iiber 50 % kann ein positiver
kumulierter Deckungsbeitrag realisiert werden. Im Gegensatz zum BZHG (im Objekt vollsa-
niertes EFH) hat der elektrische Wirkungsgrad einen stidrkeren Einfluss als die Investitions-
kosten. Das Mal} des Einflusses nimmt von der Senkung des Strompreises, iiber die Steige-
rung des Erdgaspreises und bis zur Senkung der Wartungskosten ab.
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Abbildung 75: Sensitivititsanalyse motorische Mikro-KWK-Anlage (1 kW) im teilsanierten EFH

Aufgrund dieses negativen Ergebnisses wurden auch die Parameter der im Vergleich zweit-
beste Anlage, das BZHG mit 0,75 kWel variiert. Dabei zeigt sich ein vergleichbares Ergebnis
zum vollsaniertem EFH. Durch eine Reduzierung der Investitionskosten um 38 % kann fiir
das Objekt teilsaniertes EFH ein positives Ergebnis erzielt werden.

Fiir das Objekt teilsaniertes Mehrfamilienhaus wurde die motorische Anlage mit einer elektri-
schen Leistung von 1,9 kW und einer Stromkennzahl von 0,25 durch Variation der Parameter
analysiert, siche Abbildung 76. Aufgrund dieser sehr geringen Stromkennzahl hat die Steige-
rung des elektrischen Wirkungsgrades (durch Anhebung der elektrischen Leistung bei kon-
stanter thermischer Leistung!) den stidrksten Einfluss, da somit die Menge an eigenverbrauch-
tem KWK-Strom steigt und der Fremdbezug sinkt. Wie auch bei der motorischen Anlage im
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GHD-Objekt Hotel so hat auch hier die Steigerung des Strompreiseses einen hoheren Einfluss
auf die Wirtschaftlichkeit als die Senkung Investitionskosten. Dennoch ist die Steigung des
Verlaufs der Senkung Investitionskosten fiir diese kleine motorische Anlage steiler als bei den
in bereits hoherer Stiickzahl produzierten groBeren motorischen BHKW. Einen geringeren
Einfluss auf die Rentabilitit haben wiederum die Senkung des Erdgaspreises sowie die Redu-
zierung der Wartungskosten.
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Abbildung 76: Sensitivititsanalyse Verbrennungsmotor (2,6 kW) im Mehrfamilienhaus

5.2.5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurde der Betrieb verschiedener KWK-Anlagen in unter-
schiedlichen Beispielobjekten sowohl aus dem GHD- als auch aus dem Wohngebédudesektor
simuliert. Hierzu wurde ein erstelltes Excel-Tool zunéchst erweitert und anhand der kommer-
ziellen Software EnergyPr0® positiv validiert und im Folgenden fiir die Berechnungen ver-
wendet.

Um Aussagen iiber die Rentabilitdit von KWK-Anlage treffen zu konnen, wurden verschiede-
ne Kenngroen wie die dynamische Amortisationszeit, der Kapitalwert nach zehn Jahren im
GHD-Bereich (folglich mit Renditeerwartung) und der kumulierte Deckungsbeitrag nach zehn
Jahren im Bereich der Wohngebiude fiir eine Anzahl verfiigbarer KWK-Anlagen verglichen.
Die Ergebnisse gelten quantitativ lediglich fiir die konkreten Objekte. Dariiber hinaus konnen
aber qualitative Aussagen fiir weitere dhnliche Objekte der gleichen Sektoren getitigt werden.

Die Analysen haben gezeigt, dass der GHD-Sektor ein rentables Anwendungsgebiet fiir den
Einsatz von KWK-Anlagen sein kann. Bei den hier betrachteten Objekten handelt es sich auf-
grund der Bedarfsprofile (Strombedarf konstant hoch, Wiarmebedarf im Sommer konstant &
Verhiltnis Jahreswirme- zu Jahresstrombedarf klein) um fiir KWK sehr vorteilhafte. Ein sol-
cher Bedarf existiert auch in anderen Bereichen des GHD-Sektors, wie beispielsweise Schu-
len und Schwimmbédern. In Bereichen, in den das Strombedarfsprofil starken Schwankungen
unterliegt, ist die Wirtschaftlichkeit zum Teil nicht gegeben bzw. muss diese im Einzelfall
iiberpriift werden. Fiir derartige Bereiche lagen jedoch keine Bedarfsprofile in Stundenauflo-
sung vor. Die Existenz von Referenzlastprofilen auf Stundenbasis fiir verschiedene GHD-
Sektoren wire daher erstrebenswert. Fiir die betrachteten Objekte wie auch fiir andere Objekte
des GHD-Sektors sind fiir einen wirtschaftlichen Betrieb bei der Auswahl einer geeigneten
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KWK-Anlage auf eine zu den Bedarfen passende Anlagengro3e sowie Stromkennzahl zu ach-
ten. Bei wiarmegefiihrter Fahrweise ist dabei ein moglichst hoher Stromeigennutzungsanteil
das Hauptkriterium fiir einen rentablen Betrieb. Daher haben fiir den GHD-Sektor und die
hier betrachteten motorischen Anlagen die Steigerung des elektrischen Wirkungsgrades sowie
eine Erhohung des Strompreises die groBten positiven Einfliisse auf die Wirtschaftlichkeit. Da
verbrennungsmotorische BHKW bereits in groleren Stiickzahlen produziert werden, sind die
Investitionskosten und auch die Wartungskosten im Vergleich zu anderen Techniken auf ei-
nem sehr geringen Niveau, weshalb hier keine signifikanten Verdnderung mehr zu prognosti-
zieren 1st.

Im Wohngebiudesektor konnte insbesondere fiir Brennstoffzellenheizgerite durch die Analy-
sen von FEinfamilienhdusern unterschiedlichen Sanierungsstandes und eines teilsanierten
Mehrfamilienhauses deutlich die starke Abhingigkeit der Wirtschaftlichkeit von den Investi-
tionskosten identifiziert werden. Weitere Faktoren wie der elektrische Wirkungsgrad und die
Stromkosten sind zwar ebenfalls signifikant, jedoch stehen die Investitionskosten im Fokus
der Betrachtung. Neben weiterer Forschung und Entwicklung gilt es insbesondere mittels der
Erhohung der Stiickzahlen und entsprechenden Skaleneffekten, diesen Kostenfaktor zu sen-
ken. Dies wiirde zu einer erheblichen Primirenergie- und CO;-Emissions-Einsparung im
Wohngebiudesektor fiihren. Hierzu ist unter anderem ein flankierendes Technologie-
Einfiihrungsprogramm (TEP) empfehlenswert. Die Studie der Firma Roland Berger Strategy
Consultans iiber den Fortschritt des europdischen Energiesystems hat gezeigt, dass eine signi-
fikante Reduzierung der Investitionskosten durch eine Steigerung der Stiickzahlen darstellbar
ist [37]. Dariiber hinaus wird im Bereich der Wohngebidude der Wirmebedarf auch bedingt
durch Sanierungs-/Dimmmalnahmen weiter abnehmen, so dass zukiinftig neben der wesent-
liche Voraussetzung der Senkung der Investitionskosten auch eine Steigerung der Stromkenn-
zahl im Fokus der Entwicklung stehen sollte.

SchlieBlich haben politische Entscheidungen weit reichende Lenkungswirkung auf die Wirt-
schaftlichkeit einer KWK-Anlage, weshalb diese immer unter Beriicksichtigung der Ziele der
Energiewende und des Klimaschutzes getroffen werden sollten.

Der Ausbau von KWK in den betrachteten Objekten bzw. Sektoren wiirde zu einer erhebli-
chen Primirenergie- und CO,-Emissions-Einsparung fithren. Dabei hingen sowohl das Pri-
mirenergie- als auch das CO,-Einsparpotenzial unmittelbar von der elektrischen Effizienz der
Anlagen ab.

Mit dem Abschluss dieser Arbeiten stehen nun eine Methodik und das entsprechende Werk-
zeug fiir eine detaillierte Objektanalyse (Wohngebdude- bis GHD-Sektor) sowie fiir Auswahl
und die Auslegung geeigneter KWK-Anlagen in Kombination mit thermischen und optional
auch elektrischen Speichern fiir Gebdude zur Verfiigung. Als weiterer Baustein ist die Imple-
mentierung externer Preissignale im Rahmen zukiinftiger Arbeiten geplant.
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5.3 Erweiterte Bewertung von kombinierten Speichersystemen

Der Stromeigennutzungsanteil'® wurde unter anderem in [251] als ein zentraler Parameter zur
Erhohung der wirtschaftlichen Effizienz von KWK-Systemen identifiziert, was auch die
durchgefiihrten exemplarischen Falluntersuchungen in Kapitel 5.2 bestidtigen. Eine Moglich-
keit zur Erhohung des Stromeigennutzungsanteils besteht in der Integration von Stromspei-
chern, wodurch elektrische Leistungs- und Lastspitzen geglittet werden konnen. Die Ande-
rungen korrelieren auch mit einer Anderung des Stromdeckungsgrads'®, der ebenfalls
untersucht wird. Im Rahmen dieses Teilkapitels werden allgemeine Auslegungsansitze — un-
ter der Annahme eines wiarmegefiihrten Anlagenbetriebs — erarbeitet.

5.3.1 Methodischer Ansatz

Erste, fragestellungsspezifische Excel-basierte Werkzeuge wurden bereits im Rahmen der
DVGW Systemanalyse [252] entwickelt, woraus Erfahrungen und kritisch zu beriicksichti-
gende Grenzen der vereinfachten Abbildung von Systemen abgeleitet werden konnten. Neben
bereits vorhandenen detaillierten Modellen in der hochaufgeldsten dynamischen Simulation-
sumgebung Modelica / Dymola, wurde im Rahmen des Projekts eine dynamische energie-
bilanzielle Simulation auf Basis von MATLAB® Simulink® zur Fokussierung multiparametri-
scher Fragestellungen entwickelt und umgesetzt.
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Abbildung 77: Ubersichtsdarstellung der energie-bilanziellen Verkniipfungen der simulationstechnisch
abgebildeten Teilsysteme

Um auf der einen Seite das Betriebsverhalten von unterschiedlichen Teilsystemen in unter-
schiedlichen Situationen zu analysieren und um auf der anderen Seite Einfliisse einzelner Pa-
rameter und qualitative Zusammenhénge zwischen verschiedenen Parametern zu bewerten,
werden unterschiedliche Analyse- und Auswertungsmethoden eingesetzt. Die erzeugten Da-
tensdtze fiir die Analysen basieren auf einer Vielzahl an Simulationsergebnissen. Allgemeine
Objekteigenschaften sowie ein standardisiertes Nutzerverhalten sind integriert um die Ener-
giebedarfe zeitlich zu differenzieren. Das Betriebsverhalten wird von verschiedenen Teilsys-
temen abgeleitet, welche durch Systemparameter innerhalb einer marktreprasentativen Para-
meterbandbreite variiert werden konnen, sieche Abbildung 77.

' Der Stromeigennutzungsanteil beschreibt das Verhiltnis von bereitgestelltem zu selbstgenutzten KWK-Strom.
Da der selbstgenutzte KWK-Strom den Fremdstrombezug ablost und damit im Verhéltnis zur Einspeiseforde-
rung hohe spezifische Stromkosten einspart, ist ein hoher Stromeigennutzungsanteil wirtschaftlich attraktiv.

" Der Stromdeckungsgrad beschreibt das Verhiltnis von selbstgenutzten KWK-Strom zum Gesamtstrombedarf.
Ein hoher Stromdeckungsgrad entspricht somit einem geringen Anteil an Fremdstrombezug.
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5.3.1.1 Objekt- und nutzerspezifische Eigenschaften

Die objekt- und nutzerabhiingigen Energiebedarfe konnen variiert werden um einen groft-
moglichen Einsatzbereich von KWK-Systemen sowie der peripheren Speichertechnologien
abzudecken. Der Gesamtenergiebedarf ist dabei von der Anzahl an Bewohnern, der Wohnfla-
che sowie dem Effizienzstandard des Objektes abhingig. Im gewihlten Ansatz kann dem ob-
jektseitigen Effizienzstandard ein wohnflichenspezifischer Heizwédrmebedarf zugeordnet
werden. Die angesetzten spezifischen Strom- und Trinkwarmwasserwidrmebedarfe sind ab-
hingig von der Anzahl an Bewohnern.

Die zeitliche Verteilung der unterschiedlichen Energiebedarfe basiert auf einem standardisier-
ten und reproduzierbaren Jahresverlauf der substantiell aus dem Ansatz der VDI 4655 [117],
mit einigen Anpassungen, abgeleitet werden kann. Hierbei wird angenommen, dass das Jahr
in zehn reprédsentative Typtage aufgeteilt werden kann. Jeder Tag eines Jahres wird einer der
zehn Typtagkategorien in Abhédngigkeit der mittleren Auflentemperatur, des Bedeckungsgra-
des sowie des Wochentages zugeordnet. Typtagspezifische Parameter schliisseln die Vertei-
lung der Jahresenergiebedarfe auf die jeweiligen Typtage auf. Normierte Tagesprofile in einer
zeitlichen Auflosung von einer Minute sind im gewihlten Ansatz fiir jeden Typtag und Ener-
gietyp (Heizwérme, Trinkwarmwasser und Strom) zu Grunde gelegt. Die zu Verfiigung ste-
henden Parameter zur Aufschliisselung der Jahresenergiebedarfe sind jedoch nur fiir reprisen-
tative Klimazonen in Deutschland anwendbar und basieren auf Ergebnissen vermessener
Objekte im Rahmen eines begrenzten Untersuchungszeitraums. Daher wurde im Rahmen die-
ses Projekts eine Parameterkorrekturmethode zur Abbildung beliebiger Ort und Stiitzjahre
entwickelt und angewendet. Die Aufschliisselung des Strom- und des Trinkwarmwasserbe-
darfs beruhen auf dem angesprochenen Ansatz. Im Gegensatz hierzu ist die Energiebedarfs-
verteilung des Jahresheizwirmebedarfs grundlegend angepasst worden. Der tédgliche Heiz-
wiarmebedarf wird in Abhingigkeit der quadratisch-gewichteten, geglitteten, mittleren
AuBentemperatur vorgenommen. Dieses Vorgehen beriicksichtigt die methodischen Annah-
men aus [253] in einem leicht angepassten Ansatz. Neben der geédnderten tagesabhingigen
Bedarfsverteilung werden die Tagesprofile der VDI 4655 durch angepasste Standardlastprofi-
le aus [136] mit dem Fokus auf den Wirmebedarf fiir die Simulationen verwendet. Fiir die
durchgefiihrten Analysen werden die Tagesmitteltemperatur- und Bedeckungsgradverldufe fiir
Diisseldorf als Landeshauptstand von Nordrhein-Westfalen des Jahres 2006 zu Grunde gelegt.

5.3.1.2 Systeme zur Wirmebereitstellung

Das KWK-Aggregat stellt gleichzeitig Wirme und Strom bereit und reprisentiert eines der
zentralen Teilsysteme im Rahmen der Gesamtuntersuchung. Das Teilsystem ist durch unter-
schiedliche Gleichungen und beschreibende Parametersitze in die Modellierung integriert.
Die beschreibenden Parametersitze sind abhiingig von der gewihlten Technologie und er-
moglichen eine marktreprisentative Abbildung des KWK-Aggregats im Rahmen der Simula-
tion. Datensitze fiir Otto- und Stirling-Motoren sowie fiir PEM- und SOFC-Brennstoffzellen
sind integriert. Die thermische Nennleistung der KWK-Aggregate stellt einen variablen Ein-
gangsparameter fiir die Bewertung und Analyse der Aggregatsauslegung dar. Die Stromkenn-
zahl des KWK-Aggregats wird genutzt um KWK-Aggregate miteinander zu vergleichen und
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ist vom dem Hintergrund der Analyse des Betriebsverhaltens von Stromspeichern von ent-
scheidender Bedeutung. Auf Grundlage von unterschiedlichen Parameterdatensiitzen aus
[255] ist das Startverhalten in Abhéingigkeit der gewihlten Technologie integriert.

Neben dem eigentlichen KWK-Aggregat wird iiblicherweise ein Zusatzheizgerit (ZHG) in-
stalliert, um die Lieferung der geforderten Wirme zu jedem Zeitpunkt sicherzustellen. Um die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewihrleisten, ist eine automatisierte Auslegung des Zu-
satzheizgerites implementiert. Die angesetzte thermische Leistung des Zusatzheizgerites ist
im gewihlten Ansatz unabhingig von der thermischen Leistung des KWK-Aggregats und
wird liber die Heizlast nach [256] sowie eine jahresmittlere Leistung zur Trinkwarmwasserbe-
reitung beschrieben. Unter Beriicksichtigung von Modulationsbereichen von marktverfiigba-
ren Brennwertgeriten — die tiblicherweise als Zusatzheizgerite eingesetzt werden — wird eine
untere Modulationsgrenze des Zusatzheizgerites von 20 % unterstellt.

5.3.1.3 Wirme- und Stromspeicher

Ein Wirmespeicher wird eingesetzt um den Wirmebedarf von der Wirmebreitstellung der
Heizsysteme zeitlich zu entkoppeln. Dies stellt einen Betrieb des KWK-Systems in einem
optimalen Betriebspunkt mit hochster Effizienz sicher und verringert Taktungen, die zu einer
Verkiirzung der Lebensdauer fithren wiirden. Der — im Rahmen dieser Untersuchung — einge-
setzte Wirmespeicher entspricht einem konventionellen wasserbasierten Speicher. Die hei-
zungstechnische Verschaltung der Teilsysteme wird nicht tiefergehend detailliert, da der
Wirmespeicher in einem energie-bilanziellen Ansatz, analog zu [252] in das Gesamtsystem
integriert ist. Dieser Ansatz ist anwendbar, da der mittlere Energieinhalt des Wirmespeichers
unabhiingig von der Speicherhohe ist. Der mittlere Energieinhalt kann aus der mathemati-
schen Integration der Temperaturverteilung iiber die Gesamthohe des Speichers ermittelt wer-
den. Unter diesen Bedingungen ist der maximale energietechnische Wirmespeicherinhalt di-
rekt von der spezifischen Wirmekapazitit von Wasser, dem enthaltenen Wasservolumen
sowie der maximal nutzbaren Temperaturdifferenz abhingig. Die maximale Mitteltempera-
turdifferenz des Wirmespeichers wird mit 20 K im Rahmen der Simulation angesetzt. Neben
der eigentlichen simulationstechnischen Beschreibung des Wirmespeichers sind auch Wiir-
meverluste in Abhéngigkeit der wirkenden Temperaturdifferenz von mittlerer Wirmespei-
chertemperatur zur Aufstellraumtemperatur implementiert.

Der Einsatzbereich von Stromspeichern ist vergleichbar jenem der zuvor aufgezeigten Wir-
mespeichern. Der Stromspeicher wird eingesetzt um die nutzerseitigen elektrischen Leis-
tungsanforderungen von der bereitgestellten elektrischen Energie des KWK-Systems zu tren-
nen. Analog zum Wirmespeicher ist der Stromspeicher als ein energie-bilanzielles Teilmodell
in der Simulation enthalten. In Abhingigkeit der simulationstechnisch abgebildeten Strom-
speichertechnologie (Blei- oder Lithium-basierte Speicher) sind vorkonfigurierte Parameters-
dtze in Anlehnung an marktverfiigbare Systeme zur Beschreibung des Speicherverhaltens
integriert. Die zuldssige Entladungstiefe sowie maximale Be- und Entladeleistung stellen die
wesentlichen Unterschiede der Technologien im Hinblick auf die Parametersitze dar. Um den
Stromspeicher mit der elektrischen Verteilung des Objektes verkniipfen zu konnen, ist ein
Wechselrichter mit einer lastflussrichtungsunabhingigen Effizienz in die Simulation inte-
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griert. Der Stromspeicher zeichnet sich durch eine ladungszustandsabhingige Selbstentla-
dung, in abhidngig von der gewihlten Technologie, aus. Die resultierenden Verluste sind im
Rahmen der Simulation implementiert.

5.3.1.4 Wairmegefiihrte Betriebsstrategie

Eine allgemeingiiltige Regelungsvorgabe fiir KWK-Systeme ist nicht verfiigbar. Herstellerer-
fahrungen sowie unterschiedliche Zielvorgaben sind in die Systemregelung integriert. Ferner
sind die Systemregelungen abhingig von der hydraulischen Verschaltung der Teilsysteme.
Daher wird eine allgemeine wirmegefiihrte Regelstrategie angenommen. Die Moglichkeit
einer KWK-Leistungsmodulation ist nicht integriert. Die resultierende Regelung der thermi-
schen Systeme basiert auf fiinf Schaltzustinden, die auf dem Ladezustand des thermischen
Speichers beruhen und abhéngig von einer Vielzahl an Parametern und Systemgrof3en sind.

>» ZHG An (Max)
Das ZHG arbeitet in Volllast, sofern der Ladezustand des Wirmespeichers unter einen
minimalen Grenzwert fillt. Hierzu wird angenommen, dass ein Zusammenhang zwi-
schen minimalen Ladezustand und der Anzahl an Bewohnern besteht. Diese Annahme
beruht darauf, dass ein Mindestenergieinhalt im Speicher zur Warmwasserbereitung zu
zur Verfiigung stehen muss. Der Grenzwert des Schaltzustands wird in einer, auf diese
Untersuchung angepassten, Interpretation der Vorgaben aus [257] quantifiziert.

>»» ZHG An (Min)

Um ein Absinken des Wirmespeicherladezustands unter den zuvor genannten unteren
Grenzwert zu vermeiden, wird das Zusatzheizgerit bereits vor Erreichen des Grenz-
wertes angeschaltet. Die regelungstechnisch abgefragte Leistung des Zusatzheizgeri-
tes ist abhdngig vom Ladezustand des Warmespeichers. Der Schaltzustand basiert auf
einer zeitlich-abhingigen Verschiebung des zuvor beschriebenen Schaltzustandes. Der
angesetzte Schaltzustand wird von der erwarteten thermischen Energie des Zusatz-
heizgerites innerhalb eines Betriebs von 15 Minuten bei Minimallast abgeleitet.

>» 7ZHG Aus
Um einen iiberhohtes Takten des Zusatzheizgerites zu vermeiden, ist eine Hysterese in
die Systemregelung integriert. Die Ausschaltbedingung wird, wie beim vorherigen
Schaltpunkt, in Abhingigkeit einer zeitlichen Ladezustandsverschiebung abgeleitet.

>» KWK An

Im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Schaltbedingungen ist die Einschaltbedin-
gung fiir das KWK-Aggregat variabel. Die Einschaltbedingung basiert weiterhin auf
dem Ladezustand bzw. die noch zur Verfiigung stehende Kapazitit des Wirmespei-
chers. Die Einschaltbedingung ,, KWK An* entspricht dem arithmetischen Mittelwert
aus der Ausschaltbedingung des Zusatzheizgerites ,,ZHG Aus* und der Ausschaltbe-
dingungen des KWK-Aggregats ,, KWK Aus“. Sofern die erwartete Laufzeit des
KWK-Aggregats jedoch eine Laufzeit von einer Stunde unterschreiten wiirde, wird die
Einschaltbedingungen in Richtung der Ausschaltbedingung des Zusatzheizgerites ver-
schoben um eine minimale Laufzeit des KWK-Aggregats garantieren zu konnen.
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2»» KWK Aus
Wenn der mittlere Energieinhalt des Warmespeichers dem maximalen relativen Spei-
cherinhalt entspricht, wird das KWK-Aggregat ausgeschaltet.

Die Verkniipfung der unterschiedlichen Schaltbedingungen sowie die resultierenden abge-
fragten normierten Leistungen sind im Anhang (Kapitel 8) dargestellt. Hierbei handelt es sich
um die regelungstechnisch geforderten Leistungen, die jedoch — in Abhéngigkeit des Anfahr-
verhaltens des Teilsystems — erst mit einer technologieabhéngigen Verzogerung innerhalb der
Simulation bereitgestellt werden.

Das regelungstechnisch resultierende Betriebskennfeld ist in Abhéngigkeit des Ladezustands
des Wirmespeichers in Abbildung 78 dargestellt. Der Betriebsbereich zeichnet sich durch die
implementierten Hysteresen fiir das KWK-Aggregat und das Zusatzheizgeridt durch zwei,
richtungsabhiingige Verliufe aus.

ZHG An (Min) - ZHG Aus KWK Aus-
ZHG An (Max) 1 KWK An
1 1 1\ l < KWK + ZHG (Max)
@ 08
2 \
-g 0,6
- 04 - = Betriebsverhalten \
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E 02 || C Hysteresebereich tC ~— KWK
g | | C
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Ladezustand —

Abbildung 78: Exemplarische normierte wiarmegefiihrte Betriebsweise fiir ein Wérmespeichervolumen
von 500 1, einer thermischen Nennleistung des KWK Systems von 2,5 kW, einer maximalen Leistung
des Zusatzheizgerites von 13,9 kW sowie 3 Bewohnern. [258]

Durch den adaptiven Ansatz konnen beliebige Regelungsstrategien und -vorgaben in die Mo-
dellumgebung implementiert werden, sodass beispielswiese ein netzdienliches, ein stromge-
fiihrtes oder auch ein preissignalgefiihrtes Verhalten zukiinftig abgebildet werden konnen.

5.3.2 [Ergebnisse und Diskussion

Die vorgestellten Ergebnisse in diesem Kapitel sind hinsichtlich der beiden vorgestellten Ana-
lysemethoden unterschieden. Die Simulationsergebnisse beziehen sich auf das bereits erwéhn-
te Referenzjahr 2006 fiir den Standort Diisseldorf unter Beriicksichtigung eines Glattungsfak-
tors zur Mitteltemperaturermittlung von 0,5 sowie auf den folgenden grundlegenden
Parametern. Der Wirmeenergiebedarf und die damit verkniipften typtagabhingigen Lastprofi-
le leiten sich aus einer Wohnfliche von 120 m? in Kombination mit einem spezifischen
Raumwirmebedarf von 200 kWh/(m?-a) ab. Die Bewohnerstruktur des Objektes kennzeichnet
sich durch 3 Bewohner aus, die mit einem spezifischen Wirmeenergiebedarf fiir Warmwasser
von 500 kWh/(Person-a) beschreiben werden. Aufbauend auf diesen Vorgaben ergibt sich ein
kumulierter Wirmebedarf von 25.500 kWh/a. Das BHKW ist mit einem, fiir Otto-Motoren
typisches Anfahrverhalten, implementiert und kann leistungstechnisch durch eine thermische
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Leistung von 2,5 kW sowie eine elektrische Leistung von 1,0 kW beschrieben werden. Die
resultierende Stromkennzahl als Verhiltnis von elektrischer zu thermischer Leistung des Sys-
tems liegt bei 0,4. Der ZHG ist mit einer thermischen Nennleistung von 12,9 kW so bemes-
sen, dass es angeforderte Wirmeanfragen jederzeit bedienen kann. Durch die untere Modula-
tionsgrenze von 20 % der Nennlast kann das ZHG sehr flexibel mogliche
Wirmeanforderungen unter der Priamisse einer moglichst hohen KWK-Betriebszeit realisie-
ren. Der angesetzte Wirmespeicher beinhaltet ein Wasservolumen von 500 1 und enthilt auf-
grund der getitigten temperaturabhéngigen Annahmen einen Energieinhalt von 11,4 kWh im
maximalen Ladezustand. Die aufgezeigten Objekt-, Nutzer- und Systemeigenschaften werden
fiir die folgenden Analysen fixiert. Zusitzliche notwendige oder speziell variierbare Parame-
ter innerhalb der verschiedenen nachfolgenden Analysen werden gesondert erlédutert.

5.3.2.1 Zeitlich differenzierte Ergebnisse

Die zeitlich differenzierte Analyse erfolgt unter Beriicksichtigung eines elektrischen Spei-
chers auf Basis der charakteristischen Eigenschaften einer Lithiumbatterie mit einer Bruttoka-
pazitit von 5 kWh. Der Gesamtstrombedarf fiir die angenommenen 3 Bewohner resultiert aus
einem spezifischen Strombedarf von 1.379 kWh/(Person-a). Als normierte Vergleichsgrofle
zur Auslegung von KWK-System wird in Anlehnung an die entwickelte Kenngrofle in [258]
das Verhiltnis vom objektseitigen Strom- zu Warmebedarf herangezogen. Fiir das untersuchte
Gebiude ergibt sich eine objektseitige Stromkennzahl von 0,162, die zum eingesetzten Mikro-
KWK-System mit einer Stromkennzahl von 0,4 in Verbindung gebracht werden kann. Die
Auswirkungen einer Variation der objektseitigen Stromkennzahl werden in der multiparamet-
rischen Systemanalyse untersucht.

Die zeitliche differenzierte Analyse beruht weiterhin auf der Bewertung des zeitlich aufgelos-
ten Systemverhaltens. Die Zuordnung der Typtage hinsichtlich der Jahreszeit ist vor dem Hin-
tergrund einer warmegefiihrten Betriebsweise von hoher Bedeutung, da an Typtagen der Ka-
tegorie ,,Sommer* kein objektseitiger Heizwiarmebedarf vorhanden ist und die thermischen
Energiebereitstellungsysteme lediglich zur Bereitung von Trinkwarmwasser angefordert wer-
den. Zur verbesserten Nachvollziehbarkeit der nachfolgend untersuchten Speicherzu-
standsprofile ist in Abbildung 79 die mittlere, geglittete AuBentemperatur aufgetragen, die
weiterhin entsprechend der jahrzeitlichen Typtagzuordnung unterlegt ist. Ferner sind die zu
Grunde gelegten Grenzen zur Zuordnung der jahreszeitlichen Typtagkategorie (15 °C, 5 °C)
gestrichelt dargestellt.
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Abbildung 79: Geglitteter Verlauf der Tagesmitteltemperatur iiber das Referenzjahr, graphische Un-
terlegung der Sommertage sowie Auftragung der typtagzuordnenden Grenztemperaturen
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Erwartungsgemal fiihrt die gemittelte AuBentemperatur in den Sommermonaten zu einer ein-
hergehenden Eingruppierung der jeweiligen Typtage in die Kategorie ,,Sommer*, welche grau
unterlegt sind. Die graue Unterlegung setzt sich in den folgenden, zeitlich differenzierten
Speicheranalysen fort und erleichtert die Ableitung und erhoht die Nachvollziehbarkeit von
Schlussfolgerungen.

Wirmespeicher

Unter Beriicksichtigung der Pramissen der aufgezeigten wirmegefiihrte Betriebsstrategie fallt
der Ladezustand des Wirmespeichers nicht unter einen systemkonfigurationsabhingigen mi-
nimalen Ladezustand. Dieses gewdhrleistet die Verfiigbarkeit einer Reservespeicherkapazitit
zur Sicherstellung des Trinkwarmwasserbedarfs. Der simulationstechnisch resultierende, zeit-
lich aufgeloste (arithmetische Tagesmittelwerte der minutenbasierten Rohdaten) Verlauf des
relativen Warmespeicherladezustands ist in Abbildung 80 dargestellt.
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Abbildung 80: Verlauf des tagesmittleren Ladezustands des Wirmespeichers iiber das Referenzjahr

Ein lediglich gering-zeitversetzter Zusammenhang zwischen dem Ladezustand des thermi-
schen Speichers und der gemittelten TagesauBBentemperatur ist erkennbar. Vor allem wéhrend
der Winterperiode (an Tagen mit einer Aulentemperatur von weniger als 5 °C) ist das KWK-
System oft nicht in der Lage, den Gesamtwirmebedarf zu decken, sodass das ZHG angefor-
dert wird. Diese Aussage ist aus dem niedrigen Ladezustinden vor dem Hintergrund der defi-
nierten Systemanforderungsgrenzwerte innerhalb der Betriebsstrategie ableitbar. Wihrend der
Sommermonate (an Tagen mit einer Auflentemperatur von mehr als 15 °C) ist das KWK-
System in der Lage, die geforderte thermische Energie zur Verfiigung zu stellen. Folglich ist
der Ladezustand des Wirmespeichers in diesen Zeitraumen konstant auf einem hohen Niveau.
Wihrend dieser Zeit wechselt der Betriebsstatus des KWK-Systems zwischen ein und aus
verhdltnisméBig hdufig und das Zusatzheizgerit ist — zumindest theoretisch — nicht erforder-
lich. Wihrend der verbleibenden Ubergangszeit variiert der Ladezustand des Wirmespeichers
zwischen einem hohen und niedrigen Zustand, was auf einen kombinierten Betrieb des ZHG
und dem KWK-System schlieB3en ldsst.
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Stromspeicher

Im Gegensatz zum aufgezeigten Verhalten des thermischen Speichers kann der zeitliche Ver-
lauf des Speicherladezustands des elektrischen Speichers, dargestellt in Abbildung 81, als
nahezu entgegengesetzt beschrieben werden. Die Arbeitspunkte variieren zwischen dem ma-
ximalen Ladezustand des Speichers von 100 % und dem technologieabhéngigen minimalen
Speicherladezustands, der durch die arithmetische Tagesmittelung der Minutenwerte leicht
oberhalb des eigentlichen Entladungsminimums von rund 15 % liegt.
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Abbildung 81: Verlauf des tagesmittleren Ladezustands des Stromspeichers iiber das Referenzjahr

Das Zusatzheizgerit hat keinerlei Einfluss auf den Stromspeicher, sodass aus den stromspei-
cherseitigen zeitlich aufgelosten Ladezustandsdiagrammen keine Aussagen zum ZHG abge-
leitet werden konnen. Das KWK-System zeichnet sich durch einen nahezu durchgingigen
Betrieb des KWK-Systems in Winter- und Ubergangszeiten aus. In diesen Zeitrdumen liefert
das Mikro-KWK-System mehr Strom als objekt- bzw. nutzerseitig bendtigt wird, sodass sich
der elektrische Speicher im Tagesmittel nahezu durchgehend auf dem maximalen Ladeniveau
des Stromspeichers befindet. Wihrend der Sommermonate taktet das Mikro-KWK-System,
sodass die gelieferte elektrische Energie — je nach Tageslaufzeit und Tagesenergiebedarf —
den objekt- bzw. nutzerseitigen Energiebedarf nicht decken kann. Folglich ist der Arbeitsbe-
reich des elektrischen Speichers im unteren Ladezustandsbereich innerhalb der Sommermona-
te zu verorten.
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Ubergreifende Erkenntnisse

Aus den zeitlich aufgeldsten Analysen der Speicherladezustinde, konnen qualitative Interes-
sensschwerpunkte fiir Analyse abgeleitet werden. Beispielsweise ist eine Korrelation zwi-
schen der KWK-, den Speicher- sowie den Objekteigenschaften zu erwarten. Vor dem Hin-
tergrund der aufgezeigten, marktiiblichen Betriebsstrategie kann eine Optimierung der —
eingangs als wirtschaftlichkeitsbeeinflussende Hebel identifizierten — Benchmarks (Stromei-
gennutzungsanteil und Stromdeckungsgrad) durch verschiedene MaB3nahmen erreicht werden.

Auf der einen Seite besteht ein Einsatzpotenzial fiir einen langfristigen Wérmespeicher um
die KWK-Betriebszeit innerhalb der Sommermonate zu verlingern sowie auf der anderen
Seite fiir einen langfristigen elektrische Speicher, um tiberschiissigen Strom aus der Heizperi-
ode in die Sommersaison verlagern zu konnen. Ferner konnen alternative Mikro-KWK-
Regelungsstrategien zu einer verbesserten Systemperformance beitragen, was im Rahmen
dieser Studie nicht tiefergehend untersucht wird.

Bei der wirmegefiihrten Betriebsweise stehen zwei zentrale Grofen im Fokus zur Potenzial-
abschitzung. Das Verhiltnis von Anlagenleistung zu Speichervolumen ist eine mafgebliche
GroBe zur Bewertung der systemischen Flexibilitit. Als variable Grofle der nachfolgenden
Parametervariationen wird die Veridnderung der objektseitigen Anforderungen bei gleichblei-
benden System- und Technologieeigenschaften untersucht. Durch die Verdnderung der ob-
jektseitigen Stromkennzahl — als Verhiltnis des objekt- und nutzerabhidngigen Jahresstrom-
zum -wirmebedarfs — kann ein besseres Verstindnis der Einflussparameter erreicht werden.
Die gewonnenen Erkenntnisse konnen weitere Optimierungspotenziale zu Erreichung eines
hoheren Stromeigennutzungsanteils oder eines hoheren Stromdeckungsgrads aufzeigen.

5.3.2.2 Ergebnisse der Parametervariation

Im Hinblick auf die Ergebnisse der zeitlich differenzierten Analyse wird die objektebezogene
Stromkennzahl zwischen 0,05 und 0,45 variiert. Das Verhalten des thermischen Speichers ist
identisch zu jenem in Kapitel 5.3.2.1 (Abbildung 80) dargestellten Verhalten, da lediglich der
objektseitige Strombedarf — bei einem konstanten Jahreswarmebedarf — verdndert wird.

Um den Einfluss des elektrischen Speichers qualitativ bewerten zu konnen, wird dieser im
Rahmen einer iibergelagerten Parametervariation untersucht. Die Simulationen zur objektsei-
tigen Stromkennzahlvariation werden einerseits ohne einen elektrischen Speicher (0 kWh)
und andererseits mit einem installierten elektrischen Speicher auf Lithium-lonen-basis mit
einer Bruttoleistung von 5 kWh durchgefiihrt.

Da ein Vergleich zeitlich differenzierter Speicherladungs- und Teilsystemleistungsverldufe
bei einer Vielzahl an durchgefiihrten Simulationen nicht sinnvoll anwendbar ist, wird bei der
Parametervariation lediglich der Einfluss des variierten Parameters auf eine Benchmarkgrof3e
aufgezeigt. Eine parameterdifferenzierte Untersuchung des detaillierten dynamischen Verhal-
tens der einzelnen Teilsysteme ist somit nicht mehr direkt moglich. Die nachfolgenden Unter-
suchungen fokussieren sich auf die Parametereinfliisse und den damit ableitbaren Optimie-
rungsmoglichkeiten in Bezug auf den Stromeigennutzungsanteil und den Stromdeckungsgrad.
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Stromeigennutzungsanteil

Der Einfluss der objektseitigen Stromkennzahl auf den Stromeigennutzungsanteil ist in Ab-
bildung 82 als Kurvenschar fiir den wirmegefiihrten KWK-Betrieb mit und ohne Stromspei-
cher aufgetragen. Unabhiéngig davon, ob ein Stromspeicher integriert ist oder nicht, fiihrt eine
Erhohung der objektseitigen Stromkennzahl zu einem erhdhten Stromeigennutzungsanteil.
Dieser Zusammenhang kann anhand der Beziehung zwischen der Strombereitstellung des
Mikro-KWK-Systems und der — iiber das Jahr nahezu konstanten — Stromnachfrage erklért
werden. Vor allem in der Winterzeit, in der ein nahezu kontinuierlicher Mikro-KWK-Betrieb
vorliegt, konnen hohere objekt- und nutzerseitige Strombedarfe abgedeckt werden.
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Abbildung 82: Einfluss der objektabhingigen Stromkennzahl auf den Stromeigennutzungsanteil

Durch den Einsatz eines Stromspeicher (mit einer hier angenommen Bruttokapazitit von
5 kWh) kann der Stromeigennutzungsanteil signifikant erhoht werden. Die nutzerseitig ange-
fragte elektrische Leistung ist in den aufgezeigten Systembeispielen zu einigen Zeiten des
Tages hoher als die elektrische Leistung der KWK-Anlage, selbst wenn der Gesamtstrombe-
darf des Objekts (bei kleiner Stromkennzahl) sehr gering ist. Durch die Integration eines
elektrischen Speichers in das Gesamtsystem konnen nutzerseitige hohere oder Spitzen-
Leistungsanfragen jedoch oft durch eine Kombination aus der elektrischen Leistung des
KWK-Systems (sofern in Betrieb) und der zur Verfiigung stehenden Batterieleistung abge-
deckt werden.

Ferner konnen die aufgezeigten Verldufe hinsichtlich der Anderungen bei einer Variation der
KWK-Stromkennzahl iibertragen werden. Es kann davon ausgegangen werden, dass ein di-
rekter entgegengesetzter Zusammenhang zwischen objektseitiger und KWK-Stromkennzahl —
sofern kein Stromspeicher integriert ist — besteht, da die thermische und somit betriebsbe-
stimmende Grundlage identisch ist. Durch die Integration des Stromspeichers erfolgt eine
zeitliche Lastverschiebung auf der elektrischen Seite, sodass lediglich eine Ahnlichkeit zum
entgegengesetzten Verlauf bei der Transformation der Abszisse zur KWK-Stromkennzahl zu
erwarten ist.
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Stromdeckungsgrad

Die nachfolgende Abbildung 83 zeigt die Verdnderung des Stromdeckungsgrads bei Variation
der objektabhidngigen Stromkennzahl in Abhingigkeit der Stromspeicherkapazitit auf. Unab-
hingig davon ob ein Stromspeicher installiert ist, sinkt der Stromdeckungsgrad des KWK-
Systems bei steigender objektseitiger Stromkennzahl. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der
Strombedarf und die damit einhergehend nutzerseitig angefragte elektrische Leistung die
elektrische Leistung und bereitgestellte Arbeit des KWK-Systems deutlich iibersteigt, selbst
wenn das KWK-System beispielsweise im Winter nahezu konstant in Betrieb ist.
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Abbildung 83: Einfluss der objektabhingigen Stromkennzahl auf den Stromdeckungsgrad

Der stromseitige Deckungsgrad nimmt mit einer Zunahme der objektseitigen Stromkennzahl
ab, selbst wenn ein Stromspeicher installiert ist. Durch die Integration eines Stromspeichers
kann die Deckungsgradreduktion jedoch geddmpft werden, da vor allem im Winter die bereit-
gestellten Energiemengen des KWK-Systems zwischengespeichert werden konnen um erhoh-
te Anfragen zu spiteren Zeitpunkten zu decken.

Analog zum Stromeigennutzungsanteil sind eine direkte entgegengesetzte Abszissentransfor-
mation beim Betrieb mit einem Wirmespeicher und eine ableitbare Ahnlichkeit bei der Trans-
formation beim Betrieb mit einem Wirme- und Stromspeicher zu erwarten.

Der Vergleich der Verldufe des Stromeigennutzungsanteils und des Stromdeckungsgrads zei-
gen auf, dass nahezu antiproportionale Verlaufcharakteristika vorliegen. Eine Erhohung der
objektseitigen Stromkennzahl fiihrt zu einer Erhohung des Stromeigennutzungsanteils bei
gleichzeitiger Reduktion des Stromdeckungsgrads. Durch eine hohere nutzerseitige Stroman-
frage kann die bereitgestellt Energie des KWK-Systems hédufiger im Objekt genutzt werden,
zeitglich ist jedoch ein erhohter Bedarf an Strom aus dem Netz erforderlich um die verblei-
benden Strombedarfe decken zu konnen.
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5.3.3 Zusammenfassung und Ausblick

Verschiedene Parameter beeinflussen eine synergetische Verbindung zwischen objekt- und
nutzerspezifischen Energiebedarfen, KWK- und ZHG-Leistungen und Eigenschaften sowie
den integrierten thermischen und elektrischen Speichern. Der Einfluss der objektbezogenen
Stromkennzahl in Kombination mit fixierten KWK- und ZHG-Systembeschreibungen bei
einer wiarmegefiihrten Betriebsstrategie wurde anhand einer Parametervariation nachvollzieh-
bar an einer exemplarischen Case-Study dargestellt. Mogliche Optimierungspotenziale des
KWK-Stromnutzungsverhaltens sind durch den Einsatz von elektrischen Speichern aufgezeigt
worden. Unterschiedliche Malnahmen zur Erhéhung des Stromeigennutzungsanteil sowie des
Stromdeckungsgrads sind identifiziert worden.

Neben Langzeitenergiespeichern sowie variablen und einstellbaren KWK-Stromkennzahlen
stellt auch die Erweiterung der systemischen Modulationsfihigkeit eine Moglichkeit zur Op-
timierung des KWK-Stromnutzungsverhaltens dar. Die Entwicklung einer stromspeicherori-
entierten Regelungsstrategie im Hinblick auf eine optimierte Verkniipfung aller Teilsysteme
wird als ein zentraler Forschungsaspekt identifiziert, um die ganzheitlichen Moglichkeiten der
Integration von elektrischen Speichern beim Einsatz von KWK synergetisch zu nutzen.
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6 Forschungsagenda

Die Ergebnissen der Untersuchungen im Rahmen dieses Projekts und die Auswertung der
durchgefiihrten Workshops stellen in Verbindung mit den Ergebnissen anderer KWK-
Studien die Grundlage fiir die — in Teilen landesspezifische — KWK-Forschungsagenda
dar. Die Integration weiterer Forschungsinstitute in das Virtuelle Institut | KWK.NRW
geht voran, sodass eine nachhaltige, umfassende und iibergreifende Weiterfiihrung und
Erweiterung der landesspezifischen Forschungsagenda auch in Zukunft gesichert wird.

Erzeugungstechnologie

>2 Brennstoffzellen

»» Verbrennungsmotoren

»» Gasturbinen und Dampfturbinen
>»» Weitere Technologien

>» Brennstoffqualitiit

Infrastruktur

»» Wirme- und Kiiltenetze

>»» Stromnetze

»» Gasnetze

>»» Wiirme- und Kiiltespeicher

>»» Stromspeicher
System- und Pfadanalysen

>» Energiebereitungs- und -versorgungssysteme

»» Objekt- und Fernwiirme-KWK

»» KWK-Potenziale fiir Industriebranchen

2»» Analyse der Wiirme-, Kilte- und Strombedarfe

>»» Untersuchung und Klassifizierung von Wirmesenken
Rahmenbedingungen und Hemmnisse

»» Genehmigungs- und Beantragungsverfahren

2»» Volkswirtschaftliche Rahmenbedingungen

»» Markt- und Vertriebsmodelle

>»» Kommunikation und Akzeptanz bei der Bevilkerung
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Erzeugungstechnologien

Brennstoffzellen

Die Optimierung der Produktion und Fertigungsverfahren stellt einen wesentlichen For-
schungsbereich fiir die erfolgreiche Markteinfithrung bzw. Marktdurchdringung der Brenn-
stoffzellentechnik dar. Die Herstellung und Assemblierung der Stacks sollte, z. B. durch eine
reduzierte Anzahl an Prozessschritten, vereinfacht werden. Fiir die Systemfertigung sollten
intelligente (teil-) automatisierte Losungen erarbeitet werden, die auch die Qualitétssicherung
bei der Massenfertigung adressieren.

Ferner liegt ein Hebel zur Kommerzialisierung von Brennstoffzellen in der Formulierung von
Standards zur Reduktion der Systemkosten durch die Nutzung von Synergieeffekten. Dieser
Ansatz fokussiert einen vermehrten Einsatz von Gleichteilen und dient damit der Uberfiihrung
in eine standardisierte Komponenten-Herstellung. Hier sind herstelleriibergreifende Entwick-
lungen anzustreben. Dies gilt gleichermalen fiir die Implementierung von Standards hinsicht-
lich der hydraulischen und elektrischen Schnittstellen der Systeme.

Des Weiteren steht die technische Weiterentwicklung und Optimierung im Fokus der For-
schung. Zahlreiche Effekte, wie beispielsweise die Senkung von Wartungskosten, die Steige-
rung der Lebensdauer sowie die Erhohung der Robustheit und der Zyklenstabilitdt der Syste-
me insbesondere des Stacks, sind zentrale Entwicklungsthemen. Einen signifikanten Anteil
zur Optimierung von Wartungskosten stellt die Optimierung der Entschwefelung dar. Hier
sind giinstigere Verfahren sowie geeignete Sensoren zu entwickeln. Erfolgreiche Forschung
und Entwicklung in diesen beiden Themenkomplexen wiirde nicht nur die Wartungskosten
reduzieren, sondern durch verldangerte Serviceintervalle auch die Ausfall- bzw. Wartungszei-
ten verringern. Um das gesamte Potenzial der Brennstoffzellentechnik zu heben, ist die weite-
re Ausschopfung des elektrischen Wirkungsgradpotenzials bei konstantem Gesamtnutzungs-
grad bei Nenn- und Teillast mittel- und langfristig von entscheidender Bedeutung und sollte
daher kontinuierlich forschungstechnisch begleitet werden.

»» Optimierte Herstellungsprozessketten

>»» Komponentenoptimierung

»» Qualititssicherung bei Massenfertigung

>»» [mplementierung von herstelleriibergreifenden Standardisierungen

>»» Verfahrensoptimierung zur Steigerung des elektrischen Wirkungsgrads sowie
des Gesamtnutzungsgrads bei Nenn- und Teillast

»» Erhohung der Robustheit sowie Zyklenstabilitit

22 Reduktion der (Stack-) Degradation

»» Optimierung der Entschwefelung & Entwicklung geeigneter Gassensoren

>»» Reduzierung der Ausfall- bzw. Wartungszeiten
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Verbrennungsmotoren

Der Hauptforschungsbereich bei verbrennungsmotorischen KWK-Systemen besteht sowohl in
der Erhohung der Flexibilitét als auch in der Verbesserung der Effizienz. Durch den Betrieb in
Teillast konnen sich KWK-Systeme optimal an #duflere FiithrungsgroBen anpassen. Hierfiir
stehen jedoch die Erhohung der Teillastfihigkeit bzw. die Absenkung der Mindestlast sowie
die damit einhergehende emissionstechnische Verbesserung des Teillastbetriebs im For-
schungsvordergrund. Neben der Teillasteffizienz stellen auch die allgemeine Erhohung der
Gesamtsystemeffizienz sowie des elektrischen Wirkungsgrads essentielle Forschungsinhalte
dar. Um den Betreib der Systeme zu optimieren, ist eine Reduzierung von moglichen ausfall-
sowie von notwendigen wartungsbedingten Stillstandszeiten von Interesse.

22 Erhéhung der Teillastfihigkeit/Absenkung der Mindestlast

>» Steigerung der Gesamteffizienz sowie des elektrischen Wirkungsgrads

>» Emissionsminderung bei Nenn- und Teillast

>» Reduzierung von moglichen Ausfall- sowie von notwendigen Wartungszeiten

Gasturbinen und Dampfturbinen

Anlagen mit Gasturbinen, Dampfturbinen sowie kombinierten Gas- und Dampfturbinenpro-
zessen gehoren zu den effektivsten Maschinen zur kraftwerkstechnischen elektrischen Ener-
gieerzeugung. Aufgrund der zunehmenden Produktion elektrischer Energie durch erneuerbare
Energien wachsen die Anforderungen an einen schnelleren und damit flexibleren Betrieb.
Diese Anforderungen fithren im Rahmen der Entwicklung und Weiterentwicklung von Gas-
turbinen und Dampfturbinen zu einer Fokussierung der Bereiche der Erh6hung der Teillastfa-
higkeit / Absenkung der Mindestlast, der Emissionsminderung bei Teillast, der bedarfsabhin-
gigen Verschiebung des Leistungsoptimums sowie der Erhohung der Anzahl der Startups und
der Lastinderungsgeschwindigkeit.

22 Erhéhung der Teillastfiihigkeit/Absenkung der Mindestlast
>» Emissionsminderung bei Teillast

>» Verschiebung des Leistungsoptimums der Maschinen

>» Erhohung der Anzahl der Startups

>» Erhohung der Lastinderungsgeschwindigkeit
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Weitere Technologien

Neben den zuvor genannten Technologien gibt es weitere KWK-Technologien — wie z. B.
Stirling-Motoren und Organic-Rankine-Cycle (ORC)-Anlagen bzw. Techniken zur KWK-
Betriebsoptimierung, wie thermochemische Rekuperatoren und thermoelektrische Generato-
ren. Hierbei stellen die Optimierung und die Erweiterung von KWK-Einsatzbereichen, bei-
spielsweise durch die Variation der Stromkennzahl sowie der Einsatz von alternativen KWK-
Anwendungen, einen Forschungsschwerpunkt zur weiteren Effizienzerhohung dar. Ab- und
Adsorptionskiltemaschinen konnen zu einer Verbesserung des KWK-Betriebs fiihren. Hierfiir
ist eine angepasste Optimierung der Kéltemaschinen notwendig. Unter Beriicksichtigung der
Interaktion der Systeme mit der Peripherie sollte der Einsatz der KWK-Technologien unter-
sucht und demonstriert werden.

»» [Einsatzbereiche fiir Stirling-Motor und Organic-Rankine-Cycle Systeme
2»» Optionen fiir thermochemische Rekuperatoren und thermoelektrische Generatoren
>» Potenziale fiir Kiltemaschinen, die mit KWK-Wdirme betrieben werden (KWKK)

Brennstoffqualitéit

Schwankungen der lokalen Erdgasbeschaffenheit treten hdufiger auf und fallen stirker aus,
sodass der Betrieb der KWK-Technologie beeinflusst wird. Gasbeschaffenheitsschwankungen
konnen sich je nach Technologie und Leistungsgrofle u. a. auf die Betriebssicherheit (Flame-
Out, Flammenriickschlag), die Effizienz (Klopfverhalten), die Emissionen (NOy, CO) sowie
die Lebensdauer auswirken, sodass mogliche Effekte erforscht werden sollten.

Einhergehend mit den Schwankungen der Erdgasbeschaffenheit ist die Moglichkeit der Sub-
stitution von konventionellen durch alternative Brennstoffe fir KWK zu nennen. Wechsel-
wirkungen mit Wasserstoff oder SNG (Synthetic Natural Gas) als Verkniipfung zwischen
Power-to-Gas und KWK als effiziente Riickverstromungstechnologie stellen einen zentralen
Forschungsschwerpunkt dar. Ferner sollten LNG (Liquefied Natural Gas) sowie biogene Gase
hinsichtlich der Vertriaglichkeit mit verschiedensten KWK-Anwendungen untersucht werden.

Weiterhin ist die Untersuchung von Fuel-Switch-Effekten von hohem Interesse, wobei kohle-
befeuerte Anlagen durch gasbasierte KWK-Anlagen ersetzt werden, da hier ein hohes CO,-
Einsparpotenzial — auch aus wirtschaftlicher Sicht — vorhanden zu sein scheint. Auch in der
offentlichen Versorgung wird die Umstellung oder der Ersatz von Kohle-KWK-Anlagen be-
deutend. Ein weiterer Aspekt des Fuel-Switchs stellt die groBflachige Umstellung von L- auf
H-Gas (low und high calorific gas) im iibertragenen Sinne dar. Auch hier sind Untersuchun-
gen zur Vertrdglichkeit in KWK-Anlagen notwendig.

»» Regionale Schwankungen der Gasbeschaffenheit

>»» Konventionelle und alternative Brennstoffe fiir KWK (neben Erdgas)
»» Bewertung und Nutzung von Fuel-Switch-Effekten

>»» Vertriiglichkeit der Gasbeschaffenheit in Bezug auf KWK-Anwendungen
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Infrastruktur

Wirme- und Kiltenetze

Die Bedeutung von Fernwirmenetzen (FW-Netzen) auf dem Wirmemarkt nimmt zu. Das
Potenzial an Fernwédrme ist insbesondere in dichtbesiedelten Gebieten hoch. KWK-Anlagen
sind fiir den groBten Teil der Fernwirmeerzeugung zustindig. Dazu kommt die Tatsache, dass
Wirme aus verschiedenen Quellen in ein gemeinsames FW-Netz einflieBen kann. Dies ist
auch fiir KWK-Anlagen eine Option, flexibel gefahren werden zu konnen, indem tiiberschiis-
sige Warme in ein FW-Netz eingespeist wird, wenn lokal kein Bedarf vorhanden ist. In die-
sem Zusammenhang sind die Auswirkungen einer Offnung von FW-Netzen auch fiir weitere
Einspeiser zu untersuchen. Die Einspeisung bezieht sich auf konventionelle Wirmeerzeu-
gung, auf die Nutzung von Abwirme aus verschiedenen Industriebranchen sowie auf die
Wirmeerzeugung durch erneuerbare Energien. Durch die Offnung der Netze konnen Produ-
zenten und Verbraucher sowie mogliche Prosumer integriert werden, sodass die Durchleitung
von Wirme in vorhandenen Wirmenetzen ermoglicht werden kann. Eine Vielzahl von techni-
schen und rechtlichen Fragestellungen ist noch offen, so dass die wirtschaftliche Relevanz
ebenfalls Gegenstand von Untersuchungen sein sollte.

Zur Versorgungssicherheit und Steigerung der Qualitdt von Wirmenetzen besteht ein Bedarf
zur Entwicklung von automatisierten Systemen zur Uberwachung und Lokalisierung von Le-
ckagen in solchen Netzen.

Wirmenetze mit niedriger Vorlauftemperatur (Low-Ex) sind hinsichtlich der technischen
Umsetzbarkeit, der systemischen Effizienz und der Wirtschaftlichkeit zu bewerten. Vor dem
Hintergrund des Einsatzes von Kraft-Wirme-Kélte-Kopplung ist zu untersuchen, inwiefern
die Erbauung oder die Umwandlung vorhandener Warmenetze zu Kiltenetzen sinnvoll bzw.
moglich ist.

Da Wirmenetze teilweise historisch gewachsen sind und ihre eigenen Kundenkreise bedienen,
ist eine optimale ,,Neuauslegung® schwierig und teilweise nicht sinnvoll. Es empfiehlt sich
die Erstellung umfassender Detailinformation iiber FW-Netze in NRW, um weitere Planungs-
aktivitdten zu ermdglichen. In diesem Zusammenhang ist die Wechselwirkung mit den Pla-
nungsaktivititen hinsichtlich der Gasnetze zu beriicksichtigen. Geeignete Modellierungen und
Simulationen von FW-Netzen konnten diese Planungsaktivitdten erheblich erleichtern.

> Offnung von FW-Netzen fiir weitere Einspeiser (Industrieabwdrme, erneuerbare Ener-
gien, Prosumer) und zur erweiterten Durchleitung von Wirme

>2 Automatisierte Systeme zur Uberwachung und Lokalisierung von Leckagen

>» Konzeptionierung von Low-Ex-Wiirmenetzen

>» Potenzialermittlung fiir den Einsatz von Kiiltenetzen

>»» FErstellung umfassender Detailinformation iiber FW-Netze

>» Modellierung und Simulation von FW-Netzen
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Stromnetze

Die Netzstabilisierung erfolgt derzeit vornehmlich durch Frequenzhaltung. Die Netzstabilisie-
rung durch Spannungshaltung ist eine eher lokale Anforderung, die typischerweise auf den
unteren Spannungsebenen erfolgt. In diesen Ebenen sind zukiinftig die stirksten Anderungen
und somit auch Schwankungen und Belastungen zu erwarten. KWK-Anlagen kénnen prinzi-
piell netzkonforme und netzdienliche Systemdienstleistungen erbringen. Plan- und steuerbare
KWK bietet in Kombination mit fluktuierenden erneuerbaren Energien Moglichkeiten zur
regionalen Stabilisierung des Stromnetzes. Das Potenzial von KWK in diesem Zusammen-
hang ist weiter zu untersuchen. Es ist zu analysieren und zu definieren, was netzkonformes
und netzdienliches Verhalten in Zukunft ausmacht und welchen Beitrag zur Systemdienstleis-
tung groBe KWK-Anlagen, virtuelle Kraftwerke und Smart Grids mit Beteiligung von KWK
leisten konnen.

Unabhingig von rechtlichen Vorgaben (z. B. Mittelspannungsrichtlinie) gibt es die Moglich-
keit KWK, am Regelenergiemarkt einzubringen oder diese zukiinftig in einem lastabhingigen
Tarif netzkonform zu betreiben. Anhand von Messdaten aus dem Netzanschluss kann eine
automatische Anpassung der Leistung und des cos ¢ in bestimmten Grenzen erfolgen. Die
positiven Effekte hieraus sollten weiter untersucht werden.

Fiir die Marktdurchdringung in der Wohnungswirtschaft sind rechtssichere Geschiftsmodelle
zu entwickeln, fiir die klare Regeln bei Kundenanlagen wichtig sind.

>»» Beitrag der KWK-Anlagen zum netzgerechten / -dienlichen Verhalten

»» Untersuchung der KWK-Einsetzbarkeit zur Spannungs- und / oder Frequenzhaltung

2»» Analyse von Smart Grids und virtuellen Kraftwerke hinsichtlich méglicher Sys-
temdienstleistungen

»» Nutzung von Messdaten aus dem Netzanschluss zur Betriebsoptimierung

Gasnetze

Im Bereich der Gasnetze stehen die Wechselwirkungen von Gas- und Fernwirmenetzen leis-
tungsiibergreifend auf allen Ebenen im Fokus. Diese Thematik enthilt mogliche Entwick-
lungsperspektiven von Arealnetzen und somit eine Antwort auf die Fragestellung, ob Gebiete
durch konventionelle gas- oder durch KWK-basierte Warmeversorgung erschlossen werden
sollten. Ferner kann durch den Einsatz von LNG ein moglicher Ausbau von Gasnetzen redu-
ziert werden, indem LNG in ortlicher Nidhe zu einem KWK-System zur Verfiigung gestellt
wird.

Das verfiigbare Gasnetz bietet eine enorme Flexibilititsoption fiir das elektrische Netz durch
den Einsatz von Power-to-Gas. KWK-Systeme als effiziente Riickverstromungstechnologie
spielen in diesem Zusammenspiel eine entscheidende Rolle, sodass deren Einsatzmoglichkei-
ten tiefergehend untersucht werden sollten.

»» Untersuchung von Wechselwirkung von Gas- und Fernwdirmenetzen
>»» Erhebung von Entwicklungsperspektiven von Arealnetzen
>»» Bewertung von LNG Versorgungsstrukturen als Option fiir KWK
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Wirme- und Kiltespeicher

Der Einsatz von Wirmespeichern erméglicht eine Entkopplung von Erzeugung und Bedarf.
Hierbei stehen drucklose thermische Speicher, Druck- und Dampf- sowie Eisspeicher im
Vordergrund. Neben konventionellen, warmwasserbasierten Speichern, deren Schichtungs-
verhalten je nach Technologieanforderung optimiert werden kann, stehen Phase-Change-
Material (PCM)-Speicher sowie thermochemische Speicher verstirkt im Fokus der For-
schung. Durch den erweiterten Einsatz von Kraft-Warme-Kailte-Kopplung sind die Erfor-
schung und die Untersuchung der Einsetzbarkeit von Kiltespeichern sinnvoll. Die Speicher -
eigenschaften (Kinetik, Lastwechsel, Energiedichte) sowie neue Regelstrategien stellen wich-
tige Forschungsbereiche dar, die zu einer weiteren Erhohung der Flexibilitit von KWK-
Systemen fiihren konnen. Neben den technisch moglichen Komponenten liegen die Identifika-
tion und Hebung von Kostenreduktionspotenzialen, vor allem von innovativen Speichertech-
nologien, im Interessensbereich der KWK-Stakeholdergruppen.

>» Weiterentwicklung von wasserbasierten Speichern, PCM Speichern, thermochemischen
Speichern

>» Speicherverhalten und -eigenschaften (Kinetik, Lastwechsel, Energiedichte)

>» Temperatur- und Druckniveau (Low-Ex, Eisspeicher und Dampfspeicher)

>» [dentifikation und Hebung von Kostenreduktionspotenzialen

Stromspeicher

In Kombination mit Stromspeichern kann KWK noch flexibler betrieben werden. Damit diese
Kombination auch wirtschaftlich realisiert werden kann, miissen die Kosten von Batteriespei-
chern durch kontinuierliche Materialforschung und Entwicklung giinstigerer Fertigungsver-
fahren wesentlich gesenkt und die Lebensdauer gesteigert werden. Das Speicherverhalten
sowie die Speichereigenschaften (Lastwechsel, Leistungsvertriglichkeit, Energiedichte) soll-
ten hinsichtlich der optimalen Interaktion mit KWK angepasst werden. Dariiber hinaus kann
die Erprobung und Weiterentwicklung funktionaler Speicher im kombinierten Einsatz mit
KWK einen signifikanten Beitrag zum Ausgleich von Netzschwankungen leisten.

>» Kostenreduktion durch Materialforschung und verbesserte Fertigungsverfahren
>» Untersuchung und Anpassung der Speicherverhalten und -eigenschaften
>» FErarbeitung von Mafinahmen zur Erhohung der Lebensdauer
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System- und Pfadanalysen

Energiebereitungs- und -versorgungssysteme

Die Entwicklung und Implementierung eines intelligenten bedarfs- und wetterprognose-
basierten Energiemanagementsystems kann leistungsiibergreifend zur Verbesserung des
KWK-Betriebs fiithren. Durch die Kombination mit Wéarme- und Stromspeichern kann die
regelungstechnische Flexibilitit weiter gesteigert werden.

Die systemische Verschaltung von unterschiedlichen Versorgungstechnologien (z. B. Power-
to-Heat, Gas- und Elektro-Wirmepumpe) kann vor dem Hintergrund volatiler Energiepreise
zu einer gesamtsystemtechnischen Verbesserung fithren. Diese Effekte sind in Bezug auf eine
regionale Anwendbarkeit sowie eine praktische Umsetzbarkeit durch theoretische sowie prak-
tische Untersuchungen zu bewerten.

Durch den vermehrten Einsatz von erneuerbarer Energien ergeben sich ortlich aufgeldste
Lastzustinde im Stromnetz, die zu einer Beeinflussung anderer Netze sowie des KWK-
Betriebs fiihren konnen. Eine quantitative, regional und zeitlich aufgeloste Residuallast wiirde
eine Grundlage fiir weitere Forschungsfragestellungen im Themenfeld der KWK darstellen.
Hierbei sollte untersucht werden, welches Potenzial KWK im Hinblick auf die Residuallast
bietet. Durch eine netzseitige Erweiterung um ,indirekte Speicher (z. B. Power-to-Gas,
Power-to-Heat) kann KWK als hocheffiziente Technologie zu einer flexiblen Verschiebung
von Lasten auf unterschiedlichen Ebenen beitragen.

>»» Potenzialanalyse zur intelligenten, prognoseabhdngigen und flexiblen Steuerung von
KWK-Anlagen

>»» Kombination von unterschiedlichen Teilsystemen (z. B. KWK mit Power-to-Heat, Gas-
und Elektro-Wdrmepumpen etc.)

2»» [nteraktion von Strom-, Wiirme- und Gasnetzen unter Beriicksichtigung funktionaler
Speicher

Objekt- und Fernwiarme-KWK

Aufgrund der unterschiedlichen Dichte des Bedarfs an Wirme und Kélte, sowohl fiir Haushal-
te als auch im GHD Sektor, stellt sich die Frage nach einer wirtschaftlichen Optimierung zwi-
schen KWK-Anlagen in der Objektversorgung und KWK-Anlagen der 6ffentlichen Fernwir-
meversorgung. Die Grenze ist jedoch nur unter der Annahme von Rahmenbedingungen
bestimmbar und kann sich in beide Richtungen verschieben. Diese komplexe Optimierung
soll vor dem Hintergrund z. B. sich entwickelnden Wirkungsgraden, verdndernden Netzkosten
oder zukiinftig wachsenden EE-Anteilen untersucht werden.

>»» Wirtschaftliche Optimierung zwischen Objekt- und Fernwiirme-KWK
>»» Untersuchung des Einflusses von dufleren Rahmenbedingungen
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KWK-Potenziale fiir Industriebranchen

Studienergebnisse zeigen, dass in einigen Industriebranchen (z. B. Papier, Erndhrung, Textil)
der Bedarf an Wirme in dem Bereich 300 °C bis 500 °C, der durch neue oder zusitzliche
KWK-Anlagen gedeckt werden kann, erheblich ist. Dieses KWK-Potenzial spezieller Indust-
riebranchen sollte detailliert erfasst werden, zumal aufgrund der angenommenen Wachstums-
raten einiger Industriebranchen ein zusitzlicher Warmebedarf bis 2030 zu erwarten ist. Diese
Informationen sollen helfen, neue KWK-Potenziale in der Industrie darzustellen.

Bei KWK-Bestandsanlagen in der Industrie ist die Erh6hung der Stromkennzahl ein wichtiges
Thema, um die industrielle KWK-Stromerzeugung ohne ErschlieBung neuer Wirmesenken
deutlich zu erhohen. Eine Untersuchung des Einsatzes angepasster Erzeugungstechnologien
ist daher sinnvoll.

22 Detaillierte Erfassung des KWK-Potenzial spezieller Industriebranchen
22 Erhéhung der KWK-Stromerzeugung durch eine Steigerung der Stromkennzahl

Analyse der Wirme-, Kilte- und Strombedarfe

Die Ermittlung von Potenzialen fiir Objekt- und Fernwéirme-KWK ist bereits in unterschiedli-
chen Studien fiir einzelne Bereiche durchgefiihrt worden. Eine ausgedehnte rdumliche und
zeitliche Auflosung von Wirme-, Kilte- und Strombedarfen stellt einen zentralen For-
schungsschwerpunkt dar. Dariiber hinaus sollten Referenzlastprofile fiir verschiedene GHD-
Sektoren erarbeitet werden. Neben dem Status Quo sollten Entwicklungserwartungen an die
Bedarfe ebenfalls regional und zeitlich aufgeldst ermittelt werden. Hierauf aufbauend ist eine
Potenzialanalyse fiir unterschiedliche KWK-Leistungsgrof3en durchfiihrbar, aus der die weite-
re Entwicklung des KWK-Ausbaus in Abhingigkeit von unterschiedlichen Pfaden abgeleitet
werden kann.

>»» Potenziale fiir Objekt und Fernwdrme-KWK

22 Rdumliche und zeitliche Auflosung KWK-Potenziale
22 Referenzlastprofile fiir GHD-Sektor

>» Status Quo, Entwicklungserwartung und Potenziale

Untersuchung und Klassifizierung von Wirmesenken

Die quantitative und qualitative Analyse von Wirmesenken als Einsatzbereich fiir potenzielle
KWK-Anwendungen stellt eine Forschungsaufgabe dar. Neben der rdumlichen Identifikation
von Wirmesenken in der Nidhe von z. B. Strom-Hot-Spots steht die Nutzbarmachung von
Wirmesenken iiber neue Wirmenetze (z. B. Low-Ex) im Vordergrund. Die Identifikation der
ableitbaren Hebelwirkung zur CO;-Einsparung durch KWK sollte Effekte von Dauerlidufern
sowie periodischen Lasten in Abhingigkeit der Einsatzbereiche und Leistungsklassen beriick-
sichtigen. Durch den Einsatz von Speichern kann auch bei Kiltenetzen ein optimierter KWK-
Betrieb erreicht werden, welcher jedoch noch zu bewerten ist.

>» Ermittlung der Hebelwirkung zur CO2-Einsparung durch KWK
>» Untersuchung von Dauerldufern, periodischen Lasten, Sektoren, Leistungsklassen
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Rahmenbedingungen und Hemmnisse

Volkswirtschaftliche Rahmenbedingungen

Die Lenkungswirkung der Rahmenbedingungen von Forderungen iiber Gesetze bis hin zu
Markteinfithrungsprogrammen ist enorm. Sie stellt einerseits eine gro3e Chance, andererseits
jedoch auch ein Hemmnis dar. Fiir den Erfolg einer finanziellen Flankierung bei der Einfiih-
rung oder Ausweitung CO,-armer Technologien ist Kontinuitit elementar. Nur so ist Pla-

nungssicherheit gegeben und nur so kann Vertrauen in eine neue Technologie aufgebaut wer-
den. Die Untersuchung von unterschiedlichen Forderungen und Anreizmechanismen im
Hinblick auf betriebs- sowie volkswirtschaftliche Auswirkungen in Bezug auf NRW stellt
einen essentiellen Forschungsauftrag dar. Aussagen, welche Bedingungen am schnellsten zu
einer dauerhaften Implementierung der KWK-Technologie ohne Forderung fiihren, sind dar-
aus abzuleiten.

Ferner wiren die Entwicklung, die Bewertung sowie die Erstellung einer Umsetzungsempfeh-
lung zur Novellierung der Netzentgeltregelung sinnvoll. Die Erarbeitung eines transparenten
Regelungsverfahrens unter Berlicksichtigung von ortlichen und zeitlichen Einflussgroen ist
vor dem Hintergrund der erhohten netzseitigen Anforderungen zielfithrend.

>»» [enkungswirkung von Forderungen, Gesetzen sowie Markteinfiihrungsprogrammen
»» Untersuchung der betriebs- und volkswirtschaftlichen Auswirkungen
»» Ortliche und zeitliche Erweiterung der Netzentgeltregelung

Genehmigungs- und Beantragungsverfahren

Der Aufwand zur Beantragung einer KWK-Anlage ist stark von der Leistung abhingig. Be-
reits bet KWK-Anlagen mit geringer Leistung sind sehr viele Akteure, wie z. B. Verteilnetz-
betreiber, BAFA, Hauptzollamt, ggf. Fordermittelgeber, durch den potenziellen KWK-
Betreiber einzubeziehen. Neben den Formalien (Genehmigungen, Beantragungen u. i.) stellen
die derzeitigen Abrechnungsmodelle ein Hemmnis fiir KWK dar, da zu unterschiedlichen
Zeitpunkten des Jahres unterschiedliche Meldungen gemacht werden miissen. Es sind rechts-
sichere Vorschldge zur Vereinfachung des Prozesses und damit zur Senkung der Transakti-
onskosten zu entwickeln. Sofern eine Anpassung der Verfahren nicht moglich ist, konnte der
Einsatz einer zentralen Servicestelle fiir die Antragsabwicklung zu einer verbesserten KWK-
Akzeptanz fiihren. Die Reduktion des Betreiberaufwands bzw. die Einrichtung einer Service-
stelle sollte wissenschaftlich begleitet werden um, Verbesserungen quantifizieren zu konnen.

>»» Vereinfachung von Beantragungen sowie Abrechnungsmodellen
2> |[nitiierung einer zentralen Servicestelle fiir die Antragsabwicklung
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Markt- und Vertriebsmodelle

Die in der Diskussion befindlichen Strommarktmodelle (Energy-only-Markt vs. Kapazitits-
markt) stellen auch fiir die KWK wichtige Rahmenbedingungen dar. Bei der Untersuchung
der Marktmodelle ist die unter Umstdnden neu zu bewertende Wirkung von Anreizsystemen
von besonderer Bedeutung. Die Position der Erzeugungstechnologie Kraft-Wirme-Kopplung
innerhalb unterschiedlicher Marktmodelle sowie die Auswirkung von optimierten und ange-
passten Fahrweisen von KWK-Systemen sind auf Objekt- sowie auf die verschiedenen Netz-
ebenen zu untersuchen. Die Rolle und der resultierende Hebel von neuen Betriebsstrategien
bei KWK-Anlagen sollten zwischen Theorie und Praxis verglichen werden. Durch optimierte
Vertriebsmodelle (z. B. unterschiedliche Contractingvarianten) kann ein zu erwartender Zu-
bau von KWK in Abhingigkeit der marktspezifischen Rahmenbedingungen berechnet wer-
den.

>» Erarbeitung geeigneter Marktmodelle inkl. Contracting
>» Optimierte / angepasste Fahrweisen
>» Rolle und Hebel der Betriebsstrategie von KWK-Anlagen

Kommunikation und Akzeptanz bei der Bevolkerung

Fiir den leistungsklasseniibergreifenden Ausbau der KWK ist die Schulung und Weiterbil-
dung von Planern im Handwerk eine Grundvoraussetzung. Hier sollten Synergien der in
NRW vorhandenen Einrichtungen genutzt werden, um neue Instrumente zu erarbeiten und
umzusetzen. KWK sollte verstéarkt in Lehrplidne von technischen Studiengingen und in didak-
tische Konzepte der entsprechenden Weiterbildung einflieen.

Im Sinne der Vermarktung von Produkten wie z. B. Smartphones konnte ein erweiterter
Imageaufbau zu einer schnelleren Verbreitung der KWK in NRW fiihren. Hierbei sollten vor
allem die regionalen Eigenschaften von NRW beriicksichtigt und in den Fokus geriickt wer-
den. Die wissenschaftliche Begleitung einer erweiterten landesseitigen Ausrichtung auf KWK
im Zusammenschluss mit erneuerbaren Energien kann die resultierenden Ergebnisse quantita-
tiv erfassen und qualitativ bewerten. In diesem Zug sollte {iber die Einfithrung eines Quali-
taitsmerkmals (z. B. ein Blaustrom-Labeling) von KWK-Strom entwickelt und umgesetzt wer-
den. Dies konnte, analog zum Griinstom-Labeling fiir erneuerbare Energien, zu einer
erweiterten Akzeptanz und Aufmerksamkeit bei der Bevolkerung fiithren. Zusitzlich wiirde
dies die herausragende Position des Landes NRW zum Thema KWK iiber NRW-Grenzen
hinaus unterstiitzen.

>» Synergetische Optimierung des Schulungs- und Weiterbildungsangebots
>»» Darstellung von KWK im Rahmen des Wandels von Strom- und Wiirmemarkt
>» [mageaufbau und Pflege durch KWK-Strom als Qualitiitsmerkmal
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Al Tabellen: Systeme der Kraft-Wirme-Kopplung

Stirling-Motor

Technische Daten nach heutigen Stand

Leistungsklasse bis 1 kW,,"

Mittelwerte Min-Max
Gesamtwirkungsgrad / % 99,3 91-107 [2]
Elektrischer Wirkungsgrad / % 14,4 13,9 -15[2]
Stromkennzahlbereich 0,18 0,17 - 0,20 [2]
Emission NO, / CO / mg/Nm?3 - 8-70/30-401[2]
Schall / dB(A) 47 45 — 54 2]

*Beriicksichtigung von 5 verschiedenen Anlagen

Die angegebenen Werte (sowohl Min./Max. als auch Mittelwerte) dienen lediglich der Veran-
schaulichung! Sie sind fiir konkrete Wirtschaftlichkeitsherechnungen nicht geeignet!

Kosten nach heutigem Stand

Leistungsklasse bis 1 kW,,"

Spezifische Modulkosten / EUR/kW 13.850 11.950 — 15.950
Spezifische Einbindungskosten / EUR/kW, k.A. k.A.
Investitionskosten /EUR 13.850 + X 11.950 + X - 15.950 + X
Instandhaltungskosten / EUR/a 150 50 - 250

®Beriicksichtigung von 5 verschiedenen Anlagen

Die angegebenen Werte (sowohl Min./Max. als auch Mittelwerte) dienen lediglich der Veran-
schaulichung! Sie sind fiir konkrete Wirtschaftlichkeitsberechnungen nicht geeignet!

Mikro-Gasturbine

Technische Daten nach heutigem Stand

Leistungsbereich 30 — 60 kW,

Heute
Gesamtwirkungsgrad / % ca. 83 [8]
Elektrischer Wirkungsgrad / % 24 — 27 [8]
Thermischer Wirkungsgrad / % 56-59
Stromkennzahlbereich 0,41 -048
Lebensdauer / Bh ca. 80.000 [259], [11]
Emission NO, / CO / mg/m3 <19/<50[259], [11]

Leistungsbereich 60 — 200 kW,

Gesamtwirkungsgrad / % 79 —95 [8]
Elektrischer Wirkungsgrad / % 30-31[8]
Thermischer Wirkungsgrad / % 48 — 65 [260]
Stromkennzahlbereich 0,49 — 0,66
Lebensdauer / Bh ca. 80.000 [12]
Emission NOx / CO / mg/m?3 <40/<901[12]
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Kosten nach heutigem Stand
Leistungsbereich 30 — 60 kW, [15]
Spezifische Investitionskosten / EUR/kW, 2.270 -1.390
Teilwartungskosten / EUR/Bh 0,3-0,57
Vollwartungskosten / EUR/Bh 0,54 -0,9
Vollwartungskosten / ct/kWh,* 1,8—1,5
Leistungsbereich 60 — 200 kW, [15]
Spezifische Investitionskosten / EUR/kW 1.390 - 1.380
Teilwartungskosten / EUR/Bh 0,57 - 1,08
Vollwartungskosten / EUR/Bh 0,9-2,31
Vollwartungskosten / ct/kWh,* 1,5-1,2
*Basierend auf 6.000 Bh/a
Verbrennungsmotor
Technische Daten nach heutigem Stand
Leistungsklasse 0,3 bis < 10 kW
Mittelwerte Min — Max
Gesamtwirkungsgrad / % 92 82 -109
Elektrischer Wirkungsgrad / % 26 19 - 30
Thermischer Wirkungsgrad / % 66 55-82
Stromkennzahl 0,39 0,21 -0,50
Emission NO, / CO / mg/Nm3 <50-350/11-550
Schall / dB(A) 57 | 53-59
Berticksichtigung von 28 verschiedenen BHKW fiir Wirkungsgrade und Stromkennzahl [19]
Beriicksichtigung von 16 verschiedenen BHKW fiir Emission und Schall [18]
Leistungsklasse > 10 — <50 kW,
Gesamtwirkungsgrad / % 93 81-105
Elektrischer Wirkungsgrad / % 32 26 — 37
Thermischer Wirkungsgrad / % 61 49-74
Stromkennzahl 0,52 0,40 - 0,69
Emission NOy / CO / mg/Nm? 52 -<500/3-<650
Schall / dB(A) 61 | 49 — 89
Beriicksichtigung von 91 verschiedenen BHKW fiir Wirkungsgrade und Stromkennzahl [19]
Beriicksichtigung von 41 verschiedenen BHKW fiir Emission und Schall [18]
Leistungsklasse > 50 — < 100 kW,
Gesamtwirkungsgrad / % 89 85-95
Elektrischer Wirkungsgrad / % 35 34-40
Thermischer Wirkungsgrad / % 53 48 - 57
Stromkennzahl 0,66 0,6 —0,77
Emission NO, / CO /mg/Nm3 <125-<500/< 150 — < 1.000

Beriicksichtigung von 37 verschiedenen BHKW Wirkungsgrade und Stromkennzahl [19]
Beriicksichtigung von 21 verschiedenen BHKW fiir Emission und Schall [18]
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Leistungsklasse > 100 — < 1.000 kW,

Gesamtwirkungsgrad / % 88 82 -95
Elektrischer Wirkungsgrad / % 38 34 -43
Thermischer Wirkungsgrad / % 49 42 -59
Stromkennzahl 0,78 0,57 - 1,00
Emission NO, / CO /mg/Nm?3 50-500/< 150 - < 1.000

Beriicksichtigung von 229 verschiedenen BHKW Wirkungsgrade und Stromkennzahl [19]
Beriicksichtigung von 104 verschiedenen BHKW fiir Emission und Schall [18]

Leistungsklasse > 1.000 — < 2.000 kW

Gesamtwirkungsgrad / % 87 82 -89
Elektrischer Wirkungsgrad / % 43 38 —45
Thermischer Wirkungsgrad / % 44 41 -50
Stromkennzahl 0,96 0,75 - 1,09
Emission NO, / CO /mg/Nm?3 250 -500/< 300 - < 650

Beriicksichtigung von 57 verschiedenen BHKW fiir Wirkungsgrade und Stromkennzahl [19]
Beriicksichtigung von 31 verschiedenen BHKW fiir Emission und Schall [18]

Leistungsklasse 2 —20 MW

Gesamtwirkungsgrad / % 87 81-91
Elektrischer Wirkungsgrad / % 45 42 - 49
Thermischer Wirkungsgrad / % 41 32-46
Stromkennzahl 1,1 0,91 -1,55
Emission NO, / CO / mg/Nm? 500 /<300 - < 850

Die angegebenen Werte (sowohl Min./Max. als auch Mittelwerte) dienen lediglich der Veran-
schaulichung! Sie sind fiir konkrete Berechnungen nicht geeignet!

Grenzwerte TA-Luft [19]

NO, / mg/m3 *
Viertaktmotoren Magergasmotoren Selbstziind.-/Ziindstrahlmotoren
250 500 500
CO/mg/m3 *
Fremdziindungsmotoren Selbstziindungs-/Ziindstrahlmotoren
300 300

*Werte gelten fiir den Brennstoff Erdgas; fiir andere Brennstoffe sind andere Grenzwerte einzuhalten
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Brennstoffzellen
Technische Daten nach heutigen Stand
Leistungsklasse bis 10 kW, *

Mittelwerte Min-Max
Gesamtwirkungsgrad / % 90,0 82 — 98 [24]
Elektrischer Wirkungsgrad / % 39,3 34— 60° [24]
Stromkennzahlbereich 0,90 0,50 — 2,46 [24]
Emission NO, / CO / mg/Nm3 - 10/ 150 [261]
Schall / dB(A) - 46 [261]

*Beriicksichtigung von 9 verschiedenen BZHG

60 % Wirkungsgrad derzeit mit SOFC-Technik realisiert [261]

Leistungsklasse ab 100 kW ¢

Gesamtwirkungsgrad / % 87,9 90- 91 [28], [29], [32]
Elektrischer Wirkungsgrad / % 45,3 32 —47[28], [29], [32]
Stromkennzahl(bereich) 1,0 0,81 — 1,28 [29]

Emission NOx / CO / mg/Nm3 - NOx 4,54 mg/kWh
SOX 4,54 E-2 mg/kWh
PM10 9 E-3 mg/kWh [262]
Schall / dB(A) - 70 - 80

¢ Beriicksichtigung von 14 verschiedenen Anlagen

Die angegebenen Werte (sowohl Min./Max. als auch Mittelwerte) dienen lediglich der Veran-
schaulichung! Sie sind fiir konkrete Wirtschaftlichkeitsberechnungen nicht geeignet!

Kosten nach heutigem Stand

Leistungsklasse bis 10 kW,

Spezifische Modulkosten / EUR/KW, 21.300¢ 16.670 — 26.000 [274], [261]
Spezifische Einbindungskosten / EUR/kW, 7.500° 5.000 —9.000° [265]
Wartungskosten / EUR/a 535¢ 300 — 600 [274], [261]

Leistungsklasse ab 100 kW,

Spezifische Modulkosten / EUR/kW
Spezifische Einbindungskosten / EUR/kW,
Investitionskosten /EUR

Wartungskosten / EUR/a

Kosten sind nicht publiziert und werden
jeweils individuell zwischen Kunde
und Hersteller verhandelt

9 Beriicksichtigung der Mittelwerte von 2 Herstellerangaben
¢ Schiitzwert

Die angegebenen Werte (sowohl Min./Max. als auch Mittelwerte) dienen lediglich der Veran-
schaulichung! Sie sind fiir konkrete Wirtschaftlichkeitsberechnungen nicht geeignet!
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Gasturbine

Technische Daten nach heutigen Stand [41], [266], [267], [268]

1. Offene Gasturbine, Leistungsbereich 2-10 MWel

Heute
Elektrischer Wirkungsgrad [%] 22 - 35
Thermischer Wirkungsgrad [%] 45-60
Brennstoffausnutzungsgrad 80 - 82
(Gesamtwirkungsgrad) [%]
Stromkennzahl 0,4-0,8
Lebensdauer [a] 35-40
Emission NOx/CO [mg/m3] *) k.A.

*) Emissionswerte nach 13. BImSchV — Tagesmittelwerte

2. Offene Gasturbine, Leistungsbereich 10-50 MWel

Heute

Elektrischer Wirkungsgrad [%] 30 -40
Thermischer Wirkungsgrad [%] 40 - 50
Brennstoffausnutzungsgrad 84 - 85
(Gesamtwirkungsgrad) [%]

Stromkennzahl 0,6 -0,9
Lebensdauer [a] 40
Emission NOx/CO [mg/m?3] *) 50/100

*) Emissionswerte nach 13. BImSchV - Tagesmittelwerte

3. Offene Gasturbine mit Dampfeinspritzung (Cheng Prozess),
Leistungsbereich 2-10 MWel

Heute
Elektrischer Wirkungsgrad [%] 28 - 38
Thermischer Wirkungsgrad [%] 15 - 38
Brennstoffausnutzungsgrad 53-66
(Gesamtwirkungsgrad) [%]
Stromkennzahl 0,7-2,5
Lebensdauer [a] 35-40
Emission NOx/CO [mg/m?3] *) k.A.

*) Emissionswerte nach 13. BImSchV — Tagesmittelwerte

4. Gas-und Dampfturbinen (GuD) Anlage mit Entnahmekondensationstur-
bine, Leistungsbereich 50-200 MWel

Heute

Elektrischer Wirkungsgrad [%] 48 -52
Thermischer Wirkungsgrad [%] 25-42
Brennstoffausnutzungsgrad 77-90
(Gesamtwirkungsgrad) [%]

Stromkennzahl 1,1-2,1
Lebensdauer [a] 50
Emission NOx/CO [mg/m3] GT*) 50/100

Emission NOx/CO [mg/m3] DT *%*)

100-200/50-100

*) Emissionswerte nach 13. BImSchV — Tagesmittelwerte

**) Emissionswerte abhédngig von der Feuerleistung (13. BImSchV) — Tagesmittelwerte
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5. Gas-und Dampfturbinen (GuD) Anlage mit Entnahmekondensationstur-
bine, Leistungsbereich 200-500 MWel

Heute
Elektrischer Wirkungsgrad [%] 52-58
Thermischer Wirkungsgrad [%] 18 - 36
Brennstoffausnutzungsgrad 76 - 88
(Gesamtwirkungsgrad) [%]
Stromkennzahl 1,4-32
Lebensdauer [a] 50
Emission NOx/CO [mg/m3] GT*) 50/100

Emission NOx/CO [mg/m3] DT *%)

100-300/50-100

*) Emissionswerte nach 13. BImSchV — Tagesmittelwerte

**) Emissionswerte abhéngig von der Feuerleistung (13. BImSchV) — Tagesmittelwerte

6. Gas-und Dampfturbinen (GuD) Anlage mit Gegendruckturbine,
Leistungsbereich 50-200 MWel

Heute

Elektrischer Wirkungsgrad [%] 43 - 47
Thermischer Wirkungsgrad [%] 27 -44
Brennstoffausnutzungsgrad 74 - 87
(Gesamtwirkungsgrad) [%]

Stromkennzahl 0,9-1,7
Lebensdauer [a] 50
Emission NOx/CO [mg/m3] GT*) 50/100

Emission NOx/CO [mg/m3] DT *%*)

100-200/50-100

*) Emissionswerte nach 13. BImSchV — Tagesmittelwerte

**) Emissionswerte abhingig von der Feuerleistung (13. BImSchV) — Tagesmittelwerte

7. Gas-und Dampfturbinen (GuD) Anlage mit Gegendruckturbine,
Leistungsbereich 200-500 MWel

Heute

Elektrischer Wirkungsgrad [%] 47-53
Thermischer Wirkungsgrad [%] 20 - 38
Brennstoffausnutzungsgrad 73 -85
(Gesamtwirkungsgrad) [%]

Stromkennzahl 1,2-2,7
Lebensdauer [a] 50
Emission NOx/CO [mg/m3] GT*) 50/100

Emission NOx/CO [mg/m3] DT *%*)

100-300/50-100

*) Emissionswerte nach 13. BImSchV — Tagesmittelwerte

**) Emissionswerte abhéngig von der Feuerleistung (13. BImSchV) — Tagesmittelwerte
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Kosten nach heutigem Stand [41], [267], [268], [269]

KWK Anlage Mittlere spezifische Investiti- Variable Kosten
onskosten [EUR/kWel] Richtwerte fiir Erdgas *)
[EUR/MWh el]
GT 2-10 MW 900 - 1200 107-171
GT 10- 50 MW 800 - 900 94-126
GT Cheng Prozess 2- 5 MW 1100 - 1200 110-135
GT Cheng Prozess 5- 10 MW 1000 - 1100 99-118
GuD 50-200 MW 900 - 1200 72-87
GuD 200-500 MW 750 - 900 65-80

*) Erdgaspreis 3,4 Ct/kWh (2013), [268]

Dampfturbine

Technische Daten nach heutigen Stand [41], [267], [270]

1. Gegendruckturbine Leistungsbereich 1-10 MWel

Heute
Elektrischer Wirkungsgrad [%] 15-25
Thermischer Wirkungsgrad [%] 45-170
Brennstoffausnutzungsgrad 70 - 85
(Gesamtwirkungsgrad) [%]
Stromkennzahl 0,2-0,6
Lebensdauer [a] 30-35

Emission NOx/CO [mg/m3] *)

180-300 /80 ¥
100-200/ 50-100 ¥

? Fliissige Brennstoffe, ¥ Gasformige Brennstoffe

*) Emissionswerte abhingig von der Feuerleistung (13. BImSchV) - Tagesmittelwerte

2. Gegendruckturbine Leistungsbereich 10-50 MWel

Heute
Elektrischer Wirkungsgrad [%] 20-28
Thermischer Wirkungsgrad [%] 45-170
Brennstoffausnutzungsgrad 73 -90
(Gesamtwirkungsgrad) [%]
Stromkennzahl 0,3-0,6
Lebensdauer [a] 40

Emission NOx/CO [mg/m3] *)

180-300/ 80°
100-200/ 50-100 ¥

*) Emissionswerte abhéngig von der Feuerleistung (13. BImSchV) - Tagesmittelwerte
" feste Brennstoffe ohne Biobrennstoffe, 2 Biobrennstoffe, ¥ Fliissige Brennstoffe ¥ Gasférmige Brennstoffe

212




roadmap

2 KWK.NRW -

3. Gegendruckturbine Leistungsbereich 50-200 MWel

Heute

Elektrischer Wirkungsgrad [%] 23-30
Thermischer Wirkungsgrad [%] 42 - 65
Brennstoffausnutzungsgrad (Gesamtwirkungsgrad) [%] 72 - 88
Stromkennzahl 0.4 -0,7
Lebensdauer [a] 50
Emission NOx/CO [mg/m3] *) 150-200/200"

150-200/200-250 2

100-150/ 80"
100-300/ 50-100*

*) Emissionswerte abhéngig von der Feuerleistung (13. BImSchV) - Tagesmittelwerte
D feste Brennstoffe ohne Biobrennstoffe, 2 Biobrennstoffe, 3 Fliissige Brennstoffe 4 Gasformige Brennstoffe

4. Entnahmekondensationsturbine Leistungsbereich 1-10 MWel

Heute
Elektrischer Wirkungsgrad [%] 25 -30
Thermischer Wirkungsgrad [%] 30-40
Brennstoffausnutzungsgrad (Gesamtwirkungsgrad) [%] 60 - 65
Stromkennzahl 0,6-1,0
Lebensdauer [a] 30-35
Emission NOx/CO [mg/m3] *) kAJKA. Y

k.A./50-100 ¥

*) Emissionswerte abhéngig von der Feuerleistung (13. BImSchV) - Tagesmittelwerte
Fiir NOx keine Angaben in dieser Leistungsklasse, CO nur fiir gasférmige Brennstoffe
D feste Brennstoffe ohne Biobrennstoffe, > Biobrennstoffe, * Fliissige Brennstoffe ¥ Gasformige Brennstoffe

5. Entnahmekondensationsturbine Leistungsbereich 10-50 MWel

Heute
Elektrischer Wirkungsgrad [%] 30-33
Thermischer Wirkungsgrad [%] 29 -37
Brennstoffausnutzungsgrad (Gesamtwirkungsgrad) [%] 62 - 67
Stromkennzahl 0,8-1,1
Lebensdauer [a] 40
Emission NOx/CO [mg/m3] *) 150-300 /80

100-200/ 50-100 ¥

*) Emissionswerte abhéngig von der Feuerleistung (13. BImSchV) - Tagesmittelwerte
D feste Brennstoffe ohne Biobrennstoffe, > Biobrennstoffe, > Fliissige Brennstoffe ¥ Gasformige Brennstoffe

6. Entnahmekondensationsturbine Leistungsbereich 50-200 MWel

Heute

Elektrischer Wirkungsgrad [%] 35-38
Thermischer Wirkungsgrad [%] 25-35
Brennstoffausnutzungsgrad (Gesamtwirkungsgrad) [%] 63-70
Stromkennzahl 1,0-1,5
Lebensdauer [a] 50
Emission NOx/CO [mg/m3] *) 150-200/200"

150-200/200-250 2

100-150/ 80"
100-300/ 50-100*

Emissionswerte abhéngig von der Feuerleistung (13. BImSchV) - Tagesmittelwerte
D feste Brennstoffe ohne Biobrennstoffe, » Biobrennstoffe, > Fliiss. Brennstoffe ¥ Gasf. Brennstoffe
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7. Entnahmekondensationsturbine Leistungsbereich >200 MWel

Heute
Elektrischer Wirkungsgrad [%] 36-39
Thermischer Wirkungsgrad [%] 10 -30 *)
Brennstoffausnutzungsgrad (Gesamtwirkungsgrad) [%] 49 — 66 *)
Stromkennzahl [%] 1,2-3,9
Lebensdauer [a] 50

Emission NOx/CO [mg/m3] *%*)

150-200/200"
150/200-250 2

100/ 80

300/ 50-100¥

*) Es wird nur so wenig Wirme ausgekoppelt, wie fiir den Bedarf von Fernwédrmenetzen erforderlich ist.
Diese Betriebsart entspricht nicht der eines BHKW. Im Vordergrund steht die Stromproduktion.

*#*) Emissionswerte abhiingig von der Feuerleistung (13. BImSchV) - Tagesmittelwerte
! feste Brennstoffe ohne Biobrennstoffe, 2 Biobrennstoffe, > Fliiss. Brennstoffe ¥ Gasf. Brennstoffe

Kosten nach heutigem Stand [41], [267], [270] , [269]

Mittlere spezifische Variable Kosten
KWK Anlage Investitionskosten Richtwerte fiir Erd-
[EUR/KW el] gas/Steinkohle **)
[EUR/MWh el]
Gegendruckturbine 1-10 MWel 950 - 1150 150-250 "
Gegendruckturbine 10-50 MWel 850 - 950 125-187 "
Gegendruckturbine 50-200 MWel 750 - 850 114-163 "
Entnahmekondensationsturbine 1-10 MWel 1100 - 1300 125-150 "
Entnahmekondensationsturbine 10-50 MWel 900 - 1100 114-125 "
Entnahmekondensationsturbine 50-200 MWel 800 - 900 99-107 "
Entnahmekondensationsturbine >200 MWel 2) 1400 - 1800 28-302)

**) Erdgaspreis 3,4 Ct/kWh (2013), [7]
*#*) Steinkohle 79,09 EUR/t (2013), [7]
D berechnet fiir Erdgas

2) berechnet fiir Steinkohle
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A2 Tabellen: Alternative Systeme zur Wirmebereitstellung

Heizwertkessel
Technische Daten nach heutigem Stand
Heute Prognose
Stadium seit 45 Jahren etabliert [271][272] veraltet
Energietriger Erdgas, Heizol nur Festbrennstoffe [51]
Festbrennstoffe Holz, Kohle, Koks [273]
Nutzungsgrade 60 — 70 % [49][50]
Lebensdauer um 30 Jahre [274][275]
Leistungsbereich 20 —8.000 kW [276] 10 -56 kW [273][277]
Einsatzbereiche EFH, MFH, GHD EFH, MFH
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Abbildung 84: spez. Richtpreis von Konstanttemperaturkesseln fiir den Festbrennstoff Holz (Datenba-
sis: [273][277])
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Niedertemperaturkessel

Technische Daten nach heutigem Stand
Heute
Stadium seit 40 Jahren etabliert [278]
Energietrager Erdgas, Heizol [272]
Fliissiggas [3][4]
Normnutzungsgrade 88 — 96 % [3][4][280]
Lebensdauer 20 — 25 Jahre [56]
Leistungsbereich 5 —2.000 kW [80][280]
Einsatzbereiche * EFH | 28 kW £ 10,7 kW
MFH | 284 kW + 220 kW
GHD | 774 kW # 521 kW

* Mittelwert + mittlere Abweichung (Datenbasis: [279][58][281][282][283])
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Abbildung 85 spez. Netto-Richtpreis fiir Erdgas- und Olniedertemperaturkessel (Datenbasis:
[272][279][281], [282])
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Brennwertkessel
Technische Daten nach heutigem Stand
Heute
Stadium seit 20 Jahren etabliert [60]
Energietrager Erdgas, Heizol

Biogas, Fliissiggas, Pellets

Normnutzungsgrad (bzgl. Heizwert)

Gas 101 — 111 % [59][61]
Heizol 97 — 106 % [60][61]
Lebensdauer 15 - 20 Jahre [56][284]
Leistungsbereich 0,9 - 10.000 kW [285] [57]
Einsatzbereiche * EFH | 35 kW + 16 kW

MFH | 230 kW =+ 165 kW
GHD | 437 kW * 356 kW
* Mittelwert + mittlere Abweichung (Datenbasis: [58], [281], [283], [286])
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Abbildung 86: spez. Netto-Richtpreis fiir Gas- und Olbrennwertkessel (Datenbasis: [58], [281], [283],
[286])
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Solarkollektoren
Technische Daten nach heutigem Stand
| Heute

Flachkollektoren
Stadium seit 20 — 30 Jahren, etabliert
Energietriger Sonne
Wirkungsgrad (nach EN 12975) 76,5 — 84 % [287][288]
Lebensdauer 20 — 30 Jahre [289]
Nennwirmeleistung um 1,5 kW [287][290]
(abhingig von Fliche)
Einsatzbereiche Modular erweitern bis 12 Module in Reihe [288]
Rohrenkollektoren
Stadium seit 20 Jahren, etabliert
Energietriger Sonne
Wirkungsgrad 64 — 82 % [291]
Lebensdauer 25 — 30 Jahre [289]

Nennwirmeleistung (abhéngig von Fliche)

0,5 —3,0 kW [292]

Einsatzbereiche

Modular erweiterbar
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Holzpelletkessel
Technische Daten nach heutigem Stand
Heute
Stadium seit 40 Jahren bekannt [67]
seit 20 Jahren etabliert [67]
Energietrager Holz, Pellets aus Sdgemehl
Wirkungsgrad

- Ohne Brennwertnutzung
- Mit Brennwertnutzung

85—-95 % [65][57]
<106 % [66]

Lebensdauer 10 — 20 Jahre [67][293]
Leistungsbereich Pelletofen 5 —30 kW [65][75][1][66]
Pelletzentralheizung 3,9 — 300 kW [66]
Pelletfeuerung 300 — 5.000 kW [67][66]
Einsatzbereiche EFH, MFH 3,9 — 30 kW [65]
GHD, Fernwirme < 5.000 kW [64]
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Abbildung 87: spez. Netto-Richtpreis fiir Holzpellet-Zentralheizungen [66]
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Holzhackschnitzelkessel

Technische Daten nach heutigem Stand
Heute
Stadium seit 25 Jahren etabliert [294][295]
Energietrager Hackschnitzel, Holzartige Biomasse
Pellets, Spine, Industrierestholz [67]
Wirkungsgrad
- Ohne Brennwertnutzung 78 —95 % [65][64]
- Mit Brennwertnutzung <104 % [72]
Lebensdauer 10 — 20 Jahre [67]
Leistungsbereich 10 —2.0000 kW [67][57][69][71]
Einsatzbereich EFH, MFH 10 -30 kW [67][57][69]
GHD 25 -400 kW [67][571[69]
Industrie, Fernwiarme < 2.000 kW[67][57][69]
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Abbildung 88: spezifische Netto-Richtpreise fiir Hackschnitzelkessel [69]
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Scheitholzkessel
Technische Daten nach heutigem Stand
Heute
Stadium seit 35 Jahren etabliert [72]
Energietrager Holz, Scheitholz, Grobhackgut [72]
Wirkungsgrad 75 —-90 % [57][65]
Lebensdauer 10 — 20 Jahre [67]
Leistungsbereich 5 —200 kW [65][75]
Einsatzbereich EFH, MFH 5-30kW
GHD <200kW
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Abbildung 89: spez. Netto-Richtpreis fiir Scheitholzkessel-Zentralheizungen [75]
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Wirmepumpen
Technische Daten nach heutigem Stand
| Heute
Elektrowirmepumpe
Stadium seit 30 Jahren, etabliert [296]
Energietriger Strom und Umgebungswiirme
Lebensdauer 20 - 25 Jahre [296]
Leistungsbereich 1,6 - 2000 kW [297]
Einsatzbereiche EFH 1,6 -63,6 kW [298][299]
MFH Bis 117,8 kW [300]
GHD Bis 117,8 kW [300]
Gaswirmepumpe
Stadium seit < 10 Jahren [296]
Energietriger Gas und Umgebungswirme
Gesamtnutzungsgrad 115% — 141% [301][302]
Lebensdauer 20 Jahre [296]
Leistungsbereich 1,5-15,1 kW [301][108]
Einsatzbereiche EFH: bis 15,1 kW [301] [302]
Kosten nach heutigem Stand

Elektrowirmepumpen®

Sole/Wasser (Sonde) 15.000EUR - 20.000EUR [303], [304]

Sole/Wasser (Kollektor) 11.500EUR — 15.000EUR [303], [304]

Wasser/Wasser 17.000EUR — 19.000EUR [303], [304]

Luft/Wasser 13.000EUR — 16.000EUR [303], [304]

Luft/Luft 7.000EUR - 11.000EUR [303], [304]
Gaswirmepumpe 11.500EUR - 15.500EUR [305], [306]

* Kosten fiir komplette Anlage inklusive Bohrung/Installation und Technik.
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Stromheizungen
Technische Daten nach heutigem Stand
| Heute | Prognose
Nachtspeicherheizung
Stadium Prinzip seit tiber 150 bekannt zuriickgehender Markt,
seit 120 Jahren verfiigbar [307] keine Perspektive [80]
Energietriger Strom
Jahresarbeitszahl 0,97 [61]
Lebensdauer 20 - 35 Jahre [308][309]
Leistungsbereich 1,2-7,0kW
Einsatzbereiche EFH, MFH: Einzelraumheizung
Heizpatrone
Stadium Prinzip seit tiber 150 bekannt Potenzial als
seit 90 Jahren verfiigbar [307] ,power-to-heat““-Technologie
Energietriger Strom
Wirkungsgrad 100 %
Lebensdauer > 25 Jahre
Leistungsbereich 0,2 - 50.000 kW [310]
Einsatzbereiche EFH, MFH: | 0,2 - 20 kW
GHD, Industrie: | <50.000 kW
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Abbildung 90: spez. Netto-Richtpreis fiir Nachtspeicherheizungen (Datenbasis: [311]-[315])
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spez. Richtpreis in EUR/KW

Abbildung 91:
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spez. Netto-Richtpreis fiir Heizpatronen (Datenbasis: [316]-[320])
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A3 Tabellen: Thermischer Speichersysteme

Sensible Speicher

Technische Daten nach heutigem Stand

Heute

GroBlen

variabel

Wirmekapazitit (Wasser)
Energiedichte

4,182 kl/kg*K [94]
60 kWh/m3 [106]

Bandbreite Arbeitstemperatur

5...95°C

Wirmeverlustrate (DIN EN 12977-3)

1,7 W/K-5,1 W/K [89]

Bereitschaftsenergieverbrauch (DIN 4753-8)

1,19 - 6,25 kWh/24h [90], [91]

Lade-/Aufheizzeit

variabel

Wirmeleitfdhigkeit Wasser

0,644 W/(m*K) bei 60°C [321]

Wirmeleitfdhigkeit Dimmmaterialien:
Polyurethan Hartschaum
Polyurethan Weichschaum
Melaminharzschaumstoff
Expandiertes Polystyrol (EPS)

0,024 - 0,035 W/(m*K) [88]
0,039 - 0,040 W/(m*K) [323]
0,035 W/(m*K) [324]
0,032 - 0,040 W/(m*K) [88]

Polyesterfaservlies 0,034 - 0,041 W/(m*K) [88]
th. Leistungsaufnahme- /-abgabevermogen variabel
Wirkungsgrad variabel
Nutzungsgrad variabel
Latentwirmespeicher
Technische Daten nach heutigem Stand
Heute Prognose
Grollen variabel
Latente Warmekapazitit:
Paraffine 100 -130 kJ/kg [325]
Salzhydrate 160 — 200 kJ/kg [325]
Energiedichte 50 — 150 kWh/m3 [104][106]
Bandbreite Arbeitstemperatur:
Salz-Wasser-Losungen < 0°C[103] 130 — 330°C
Paraffine 5-130°C [103] [103]
Salzhydrate > 130°C [103]
Wirmeverlustrate variabel
Bereitschaftsenergieverbrauch variabel
Lade-/Aufheizzeit variabel

Wirmeleitfihigkeit:
Paraffin
Salzhydrate

ca. 0,2 W/(m*K) [325]
0,6 — 0,8 W/(m*K) [325]

Wirmeleitfahigkeit Dammung:
Polyurethan Hartschaum
Polyurethan Weichschaum
Melaminharzschaumstoff
Expandiertes Polystyrol (EPS)

0,024 - 0,035 W/(m*K) [88]
0,039 - 0,040 W/(m*K) [88]
0,035 W/(m*K) [324]
0,032 - 0,040 W/(m*K) [88]

Polyesterfaservlies 0,034 - 0,041 W/(m*K) [88]
th. Leistungsaufnahme- /-abgabevermogen variabel
Wirkungsgrad variabel
Nutzungsgrad variabel
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Thermochemische Speicher

Technische Daten nach heutigem Stand

Heute

Grolle variabel
Spezifische Wirmekapazitiit:

Zeolithe 0,80 — 0,90 kJ/kg*K [326]

Silicagele 0,92 — 1,00 kJ/kg*K [326]
Energiedichte 100 — 500 kWh/m?3 [106][104]
Schiittdichte:

Zeolithe 700 — 750 kg/m?3 [326]

Silicagele 450 — 750 kg/m3 [326]
Arbeitstemperaturen:

Metallhydride 280 — 500°C [106][327]

Zeolithe 100 —300°C [106][327]

Silicagele 40 — 100°C [106][327]
Wirmeverlustrate variabel
Bereitschaftsenergieverbrauch variabel
Lade-/Aufheizzeit variabel
Wirmeleitfahigkeit:

Zeolithe 0,58 W/(m*K) [326]

Silicagele 0,14 — 0,20 W/(m*K) [326]

Wirmeleitfdhigkeit Dimmung:
Polyurethan Hartschaum
Polyurethan Weichschaum
Melaminharzschaumstoff
Expandiertes Polystyrol (EPS)

fiir < 100°C
0,024 - 0,035 W/(m*K) [88]
0,039 - 0,040 W/(m*K) [88]
0,035 W/(m*K) [322]
0,032 - 0,040 W/(m*K) [88]

Polyesterfaservlies 0,034 - 0,041 W/(m*K) [88]
th. Leistungsaufnahme- /-abgabevermégen variabel
Wirkungsgrad variabel
Nutzungsgrad variabel
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Technische Daten aus [1], wenn nicht anders gekennzeichnet

Heute

Prognose

Gesamtwirkungsgrad inkl. Umrichter

70 bis 75 %

73 bis 78 %

Leistung

als Akkusystem bis zu 17 MW
(2]

Stromspeicherkapazitit

1 kWh bis 40 MWh [2]

Energiedichte (Zelle)

50 Wh/l bis 100 Wh/l

50 Wh/l bis 130 Wh/l

Leistungsdichte (Zelle)

10 W/1 bis 500 W/l

10 W/1 bis 1000 W/1

Zyklenlebensdauer

500 bis 2000

1500 bis 5000

Kalendarische Lebensdauer

5 bis 15 Jahre (abhéngig von
Temp. und Ladezustand, SOC)

10 bis 20 Jahre (abhingig
von Temp. und Ladezu-

stand, SOC)

Entladezeit 1 Stunde bis mehrere Tage [2]
Entladetiefe 70 % 80 %
Selbstentladung 0,1 bis 0,4 %/Tag 0,05 bis 0,2 %/Tag
Leistungsinstallationskosten (Um- 150 EUR/KW bis 200 35 EUR/KW bsi 65
richter) EUR/KW EUR/kW
Energieinstallationskosten 100 EUR/kWh bis 250 50 EUR/kWh bis 80

EUR/kWh EUR/kWh
Reaktionszeit 3 ms bis 5 ms
Lokale Voraussetzungen Ventilation aufgrund von Gasbildung
Hauptanwendungen Starterbatterie, Frequenzregelung, Spitzenlastregelung,

Lastausgleich, Inselnetze, PV-Speichersysteme, unterbre-
chungsfreie Stromversorgung (USV)
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Lithium-Ionen Batterien

Technische Daten aus [1], wenn nicht anders gekennzeichnet

Heute

Prognose

Gesamtwirkungsgrad inkl. Umrichter

80 -85 %

85-90 %

Leistung

ab 1 kW bis mehrere MW [2]

ab 1 kW bis mehrere MW
[2]

Stromspeicherkapazitit

bis 50 kWh (Elektromobilitit)
(2]

Energiedichte (Zelle) 200 Wh/1 bis 350 Wh/1 250 Wh/1 bis 550 Wh/1
Leistungsdichte (Zelle) 100 W/1 bis 3500 W/1 100 W/1 bis 5000 W/1
Zyklenlebensdauer (Vollzyklen) 1000 bis 5000 3000 bis 10000

Kalendarische Lebensdauer

5 bis 20 Jahre (abhéngig von
Temp. und Ladezustand, SOC)

10 bis 30 Jahre (abhingig
von Temp. und Ladezu-

stand, SOC)
Entladezeit 1 Stunde bis mehrere Tage [2] 1 Stunde bis mehrere
Tage [2]

Entladetiefe bis zu 100 % bis zu 100 %
Selbstentladung 5 % pro Monat 1% pro Monat
Leistungsinstallationskosten 150 EUR/KW bis 200 35 EUR/KW bis 65
(Umrichter) EUR/kW EUR/KkW
Energieinstallationskosten 300 EUR/kWh bis 800 150 EUR/kWh bis 300

EUR/kWh EUR/kWh
Reaktionszeit 3ms bis 5 ms
Lokale Voraussetzungen keine
Hauptanwendungen Frequenzregelung, Spannungsregelung, Spitzenlastrege-

lung, Lastausgleich, Elektromobilitit, PV-Speichersysteme
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Hochtemperatur-Batterien
Technische Daten aus [1]
Heute Prognose
Gesamtwirkungsgrad inkl. Umrichter 68 bis 75 % 78 bis 83 %
Leistung
Stromspeicherkapazitit
Energiedichte (Zelle) 150 Wh/I bis 250 Wh/l nicht verfiigbar
Leistungsdichte (Zelle) nicht verfiigbar nicht verfiigbar
Zyklenlebensdauer 5000 bis 10000 5000 bis 10000
Kalendarische Lebensdauer 15 bis 20 Jahre 20 bis 30 Jahre
Entladezeit
Entladetiefe 100 %
Selbstentladung 10 % pro Tag (bei kleinen, nur nicht verfiigbar
in Bereitschaft stehenden Sys-
temen)

Leistungsinstallationskosten (Um- 150 EUR/KW bis 200 35 EUR/kW
richter) EUR/kW
Energieinstallationskosten 500 EUR/kWh bis 700 80 EUR/kWh bis 150

EUR/kWh EUR/kWh
Reaktionszeit 3 ms bis 5 ms
Lokale Voraussetzungen keine
Hauptanwendungen Frequenzregelung, Spitzenlastregelung, Lastausgleich, In-

selnetze, Elektromobillitit (Zebra,
Research Activities [2]), Unterbrechungsfreie Stromversor-
gung (USV)

Zero Emission Battery

Redox-Flow-Batterien

Technische Daten aus [1], wenn nicht anders gekennzeichnet

Heute

Prognose

Gesamtwirkungsgrad inkl. Umrichter

70-80%

75-85 %

Leistung 30kW bis 10 MW [2]

Stromspeicherkapazitit bis 5 MWh [2] bis 120 MWh [2]

Energiedichte (Zelle) 20Wh/1 bis 70 Wh/l >100 Wh/1

Leistungsdichte (Zelle)

Zyklenlebensdauer >10 000 >10 000

Kalendarische Lebensdauer 10 bis 15 Jahre 15 bis 25 Jahre

Entladezeit 1,5s bis 10 Stunden [4]

Entladetiefe 100 % 100 %

Selbstentladung

Leistungsinstallationskosten (Um- 1000EUR/KW bis 600 EUR/KW bis

richter) 1500EUR/kW 1000EUR/KkW

Energieinstallationskosten 300 EUR/kWh bis 500 70 bis 150 EUR/ kWh
EUR/kWh

Reaktionszeit Sekunden

Lokale Voraussetzungen

Hauptanwendungen sekundire und tertidire Frequenzregelung, Langzeitspeicher,

Inselnetze
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AS Branchenabhingige Endenergieverbrauchsentwicklungen

Relativer Endenergieverbrauch der Branche
"Erndhrung und Tabak" in NRW
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Abbildung 92: Verlauf des Endenergieverbrauchs der Branche ,,Erndhrung und Tabak* in NRW von
2007 — 2012 in [%], Quelle: IT NRW Statistik 2007-2012; eigene Rechnungen

Relativer Endenergieverbrauch der Branche
"Fahrzeugbau" in NRW
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Abbildung 93: Verlauf des Endenergieverbrauchs der Branche ,,Fahrzeugbau® in NRW von 2007 —
2012 in [%], Quelle: IT NRW Statistik 2007-2012; eigene Rechnungen
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Relativer Endenergieverbrauch der Branche
"Glas u. Keramik" in NRW
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Abbildung 94: Verlauf des Endenergieverbrauchs der Branche ,,Glas und Keramik* in NRW von 2007
—2012 in [%], Quelle: IT NRW Statistik 2007-2012; eigene Rechnungen

Relativer Endenergieverbrauch der Branche
"Grundstoffchemie" in NRW
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Abbildung 95: Verlauf des Endenergieverbrauchs der Branche ,,Grundstoffchemie in NRW von 2007
—2012 in [%], Quelle: IT NRW Statistik 2007-2012; eigene Rechnungen

231



Anhang

Relativer Endenergieverbrauch der Branche
"Gummi- und Kunststoffwaren" in NRW
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Abbildung 96: Verlauf des Endenergieverbrauchs der Branche ,,Gummi-und Kunststoffwaren‘ in
NRW von 2007 — 2012 in [%], Quelle: IT NRW Statistik 2007-2012; eigene Rechnungen

Relativer Endenergieverbrauch der Branche
"Maschinenbau" in NRW
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Abbildung 97: Verlauf des Endenergieverbrauchs der Branche ,,Maschinenbau“ in NRW von 2007 —
2012 in [%], Quelle: IT NRW Statistik 2007-2012; eigene Rechnungen
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Relativer Endenergieverbrauch der Branche
"Metallbearbeitung"” in NRW
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Abbildung 98: Verlauf des Endenergieverbrauchs der Branche ,,Metallbearbeitung® in NRW von 2007
—2012 in [%], Quelle: IT NRW Statistik 2007-2012; eigene Rechnungen

Relativer Endenergieverbrauch der Branche
"Metallerzeugung" in NRW
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Abbildung 99: Verlauf des Endenergieverbrauchs der Branche ,,Metallerzeugung® in NRW von 2007
—2012 in [%], Quelle: IT NRW Statistik 2007-2012; eigene Rechnungen
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Relativer Endenergieverbrauch der Branche
"NE-Metalle-gieRereien" fir NRW

120%

100% \% 7#?
—_—

80% N
/\
60% %4

40%

20% Vv

0%
2007 2008 2009 2010 2011 2012

—Brennstoffe ——Strom Fernwarme

Abbildung 100: Verlauf des Endenergieverbrauchs der Branche ,,NE-Metalle-gielereien* in NRW von
2007 — 2012 in [%], Quelle: IT NRW Statistik 2007-2012; eigene Rechnungen

Relativer Endenergieverbrauch der Branche
"Papiergewerbe" fiir NRW
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Abbildung 101: Verlauf des Endenergieverbrauchs der Branche ,,Papiergewerbe” in NRW von 2007 —
2012 in [%], Quelle: IT NRW Statistik 2007-2012; eigene Rechnungen
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Relativer Endenergieverbrauch der Branche
"Sonstige chemische Industrie" fiir NRW
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Abbildung 102: Verlauf des Endenergieverbrauchs der Branche ,,Sonstige chemische Industrie® in
NRW von 2007 — 2012 in [%], Quelle: IT NRW Statistik 2007-2012; eigene Rechnungen

Relativer Endenergieverbrauch der Branche
"Verarbeitung v. Steinen u. Erden" fiir NRW
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Abbildung 103: Verlauf des Endenergieverbrauchs der Branche ,,Verarbeitung v. Steinen u. Erden® in
NRW von 2007 — 2012 in [%], Quelle: IT NRW Statistik 2007-2012; eigene Rechnungen
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A6 Lastginge und Jahresdauerlinien der Objektanalyse
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Abbildung 104: Lastgidnge ,,Hotel*
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Abbildung 105: Jahresdauerlinien ,,Hotel*
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Abbildung 106: Lastgéinge ,.kleines Krankenhaus*
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Abbildung 107: Jahresdauerlinien ,,kleines Krankenhaus*
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Abbildung 108: Lastgidnge ,,groles Krankenhaus*

2.000
—kW el
—kW_th
1.500 -
1.000
500
0 T T
0 2.000 4.000 6.000 8.000

Stunden pro Jahr
Abbildung 109: Jahresdauerlinien ,,grofes Krankenhaus*
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Abbildung 110: Excel-Tool fiir Objektanalyse: technische und wirtschaftliche Eingangsparameter
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A8 Betriebsstrategien der Objektanalyse

KWK warmegefuhrt
KWK warmegefihrt Zustand
Zustand BHWK Warmespeicher & ZHG
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Abbildung 112: Objektanalyse: Betriebsstrategie wirmegefiihrt

KWK stromgefihrt

KWK stromgefiihrt Zustand
Zustand BHKW Stromspeicher &
Netzbezug
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Abbildung 113: Objektanalyse: Betriebsstrategie stromgefiihrt
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KWK stromorientiert
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Abbildung 114: Objektanalyse: Betriebsstrategie stromorientiert
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Warmebedarf des Objektes fir Zeitraum x

aktueller Fullstand des Warmespeichers

aktuelle freie thermische Speicherkapazitat des Warmespeichers
Nennwéarmestrom des BHKW Uber Zeitraum x

Ist-Warmestrom des BHKW uber Zeitraum x (Qug sk - BHKW)
Strombedarf des Objektes fiir Zeitraum x

aktueller Flllstand des Stromspeichers

aktuelle freie elekirische Speicherkapazitat des Stromspeichers
elektrischer Nennstrom des BHKW Uber Zeitraum x
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Betriebszustand des Zusatzheizgerates: 1 = an, 0 = aus

Strombezug aus dem elektrischen Stromnetz: 1 = ja, 0 = nein

Abbildung 115: Objektanalysen: Glossar Betriebsstrategien
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A9 Regelungsschema fiir erweiterte Speicheruntersuchung
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Abbildung 116: Regelungsschema fiir das KWK-Aggregat (links) und das Zusatzheizgerit (rechts).
Die Zustandsanforderung ,,1° entspricht der Vollastanforderung des Teilsystems. Das Teilsystem ist
ausgeschaltet, sofern die Zustandsanforderung ,,0% ist.
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