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1 Kurzfassung

Im Rahmen des weiteren Ausbaus der erneuerbaren Energien fir die Stromerzeugung ist
aufgrund der fluktuierenden Eigenschaft von Photovoltaik- und Windkraftstrom mit einem
Anstieg des Bedarfs an Regelleistung, insbesondere an Minutenreserve, zum Ausgleich von
Prognoseabweichungen zu rechnen. Zugleich soll der Anteil der KWK an der Stromerzeugung
bis zum Jahr 2020 auf einen Anteil von mindestens 25 % gesteigert werden. Hierfiir bestehen
besonders im Wohngebédudebereich mit derzeit mehr als 17 Millionen Ein- und kleinen
Mehrfamilienhdusern noch sehr grof3e bislang unerschlossene Potenziale fiir den Bau von
BHKW. Diese sind flexibel bzw. steuer- und regelbar einsetzbar und kénnen grundsétzlich -
virtuell miteinander zu ausreichender GroBe gekoppelt — Beitrdge zur Deckung des
Regelleistungsbedarfs und damit zur Integration von Strom aus Erneuerbaren Energien leisten.

Vor diesem Hintergrund war es das Ziel dieser Untersuchung, das technische
Regelleistungspotenzial von BHKW in Deutschland fiir die Jahre 2010, 2020 und 2030 zu
bestimmen. Der Fokus lag auf den kleineren Leistungsbereich fiir die objektscharfe Versorgung
von Wohngebduden sowie von gewerblichen Objekten (Nichtwohngebduden). Ergdnzend
wurde exemplarisch eine gréere BHKW-Anlage mit Warmenetz und ein industrieller
Anwendungsfall untersucht. Ferner wurde betrachtet,

in welchem Umfang verschiedene Flexibilisierungsmafnahmen die Potenziale erhthen,

wie hoch die CO2-Emissionen im Vergleich zum warmegefiihrten Betrieb bzw. zu einem
ungekoppelten Referenzsystem ausfallen sowie

welche Hemmnisse die Teilnahme von BHKW am Regelleistungsmarkt erschweren und wie
diese iiberwunden werden kénnen.

Da der Regelleistungsmarkt in drei Teilméarkte (Primaér-, Sekundéar- und Minutenreserve) mit
sehr unterschiedlichen Anforderungen gegliedert ist, wurde zundchst untersucht, welcher
Teilmarkt am besten mit dem Einsatz von BHKW korrespondiert. Die Analyse der Vereinbarkeit
von BHKW-Eigenschaften mit den jeweils geltenden Anforderungen fiir die Praqualifikation
und dem Handelsablauf zeigte, dass derzeit der Primérreservemarkt nicht und der
Sekundérreservemarkt nur bedingt und nicht in der Breite als Vermarktungsoption in Frage
kommen. Zudem zielen viele der neuen einschldgigen Geschéftsmodelle auf die Bereitstellung
von Minutenreserve ab. Daher wurde der Minutenreservemarkt als der aus technischer und
regulatorischer Sicht am besten geeignete Regelleistungsmarkt fiir BHKW ausgewdhlt und
vertieft untersucht.

Im Rahmen dieser Studie wurden vier BHKW-Anwendungsbereiche unterschieden: 1)
Wohngebédude 2) Nichtwohngebdude 3) Warmenetze und 4) Industrie. Fir jeden Bereich
wurden konkrete Objekte bzw. Gebdudetypen ausgewahlt und dafiir einschldgige
Waérmebedarfsganglinien bestimmt. Auf dieser Basis wurden passende BHKW (inkl.
Spitzenkessel und Speicher) zugeordnet und wie bisher tiblich auf die thermische Grundlast (ca.
30 % der Spitzenlast) ausgelegt. Im Wohngebdudebereich wurden zehn Gebdudetypen
verschiedener Gro3e sowie unterschiedlicher Effizienzstandards und im
Nichtwohngebdudebereich finf verschiedene Objekte mit hohem KWK-Potenzial ausgewdhlt.
Die Bereiche Warmenetze und Industrie wurden dagegen anhand von jeweils einem
Fallbeispiel exemplarisch untersucht. Die betrachteten Anlagengroflen liegen zwischen 1 und
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50 kWel (Wohngebédude), 20 und 1.200 kWel (Nichtwohngebédude), bei 2.800 kWel
(Wérmenetz) und 50 kWel (Industrie). Fir Hochrechnungen der objektscharfen Ergebnisse fiir
Wohn- und Nichtwohngebéduden auf den Bestand wurde der Entwicklungspfad des Szenarios A
der ,Langfristszenarien und Strategien fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien in
Deutschland bei Berticksichtigung der Entwicklung in Europa und global“1 (BMU 2012) fiir
BHKW in Deutschland herangezogen.

Die Bestimmung des technischen Minutenreservepotenzials der betrachteten BHKW erfolgte
mit Hilfe eines eigenen Modells und Simulationsrechnungen fiir warme- und netzgefiihrte
Betriebsweisen in jeweils viertelstiindlicher Auflésung tiber ein Jahr.

Die Ergebnisse fiir den netzgefiihrten Betrieb zeigen, dass im Jahresmittel etwa bis zu 68 %
(Wohngebéude), 71 % (Nichtwohngebadude), 82 % (Warmenetz) bzw. 71 % (Industrie) der
installierten und verfiigbaren BHKW-Leistung zur Bereitstellung von Minutenreserve genutzt
werden konnen. Wahrend etwa einem Drittel des Jahres kann bei kalten Au3entemperaturen
die volle verfiigbare Anlagenleistung genutzt werden, wahrend im Sommer das
Regelleistungspotenzial stark einbricht. GemaB Hochrechnung fiir die Wohn- und
Nichtwohngebdude hitten die dort installierten BHKW etwa bis zu 7 % der im Jahr 2010
insgesamt real angebotenen Minutenreserve bereitstellen konnen. Unter der Annahme eines
unveranderten Regelleistungsmarktes und eines BHKW Ausbaus gemas3 der Leitstudie 2011
wdre im Jahr 2020 (2030) sogar ein Abdeckungsgrad von bis zu 42 % (54 %) bezogen auf den
Minutenreservemarkt moéglich (vgl. Abb. 7-19).

Abb. 1-1: Potenziale der Wohngebdude und Nichtwohngebdude zur Bereitstellung von Minutenreserve durch BHKW
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Quelle: Eigene Berechnungen

Zusatzlich wurde der Einfluss von drei verschiedenen Flexibilisierungsoptionen auf das MR-
Potenzial untersucht: Eine Verdoppelung der AnlagengroSe (Flex-1), eine Vervierfachung des

1 Auch als Leitstudie 2011 bekannt.
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Speichervolumens (Flex-2) und der Einsatz eines Notkiihlers (Flex-3). Die grundsétzlichen
Wirkungen lassen sich am besten anhand der geordneten Jahresdauerlinie (JDL) fiir MR-
Angebote verdeutlichen:

Eine VergroBerung der Anlage verschiebt das Angebotsplateau der JDL nach oben zu einer
hoheren Leistung, der zeitliche Umfang wird dagegen kaum vergroBert.

Eine VergroBerung des Speichers macht die Ubergangszeiten besser nutzbar, verschiebt daher
das Plateau der JDL weiter nach rechts und erhoht den zeitlichen Umfang fiir MR-Angebote

Der Einsatz eines Notkiihlers (Flex-3) entkoppelt die MR-Angebote vom Warmebedarf, so dass
zu jedem Zeitpunkt die volle Leistung angeboten werden kann (konstantes Angebotsplateau).

Die tatsidchliche Wirkung héngt jedoch stark von der Auslegung ab: Bei einem relativ
geringem Lastdeckungsgrad (z.B. WG 4) kann die Option Flex-1 das MR-Potenzial stark
erhohen, bei einem bereits hohen Lastanteil (z.B. WG 1 oder WG 5) ist kein groBer Effekt mehr
zu erreichen. Fiir die Option Flex-2 verhalt es sich in diesen Féillen genau umgekehrt.

Ein zusétzlicher Kosten-Nutzen-Vergleich zeigt, dass in den exemplarisch untersuchten
Objekten die VergroBBerung des Speichers (Flex-2) in der Regel die geringsten Kosten pro
zusdtzlich generierte Regelleistung aufweist (vgl. Tab. 1-1). Je nach Anlagenkonfiguration kdénnen
jedoch auch mit den Optionen Flex-1 und Flex-3 dhnlich geringe Kosten wie bei Flex-2 erreicht
werden.

Tab. 1-1: Kosten-Nutzen- Verhdltnis von doppelter Anlagengréfe, vierfacher Speichergréfe und Notkiihlereinsatz
fiir BHKW im Altbaubereich

Gebdudetyp  Flex-1 Flex-2 Flex-3
Doppelte Anlagengrofe Vierfache Speichergrofe Notkiihler

in Ct/kWel-h in Ct/kWel-h in Ct/kWel-h

WG 2 17,0 3,0 49
kleines MFH

WG 3 5,6 3,6 9.3
gropes MFH

WG 4 2,0 0,6 2,6
Hochhaus

MFH: Mehrfamilienhaus
Quelle: Eigene Berechnungen

Die Verdanderungen der CO2-Emissionen in Abhangigkeit von den verschiedenen BHKW-
Betriebsweisen wurden mit Hilfe der Finnischen Allokationsmethode untersucht. Dabei wurde
die ungekoppelte Erzeugung von Strom mittels GuD-Kraftwerk und von Wéarme mittels
Erdgaskessel als Referenzsystem beriicksichtigt. Ein Wechsel von der heute iiblichen
warmegdefiihrten Betriebsweise hin zu einer netzgefiihrten Fahrweise tragt auf Objektebene zu
einer Erhohung der CO2-Emissionen um 8 bis 16 Prozent bei. Die Einsparungen gegeniiber
dem ungekoppelten Referenzsystem vermindern sich dadurch etwa um die Hélfte, von
urspringlich 15 bis 25 % (warmegefihrt) auf dann 8 bis 13 % (netzgefiihrt). Der netzgefiihrte
Betrieb schneidet damit emissionsseitig und primérenergetisch immer noch signifikant besser
ab als die getrennte Erzeugung.
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Die Flexibilisierungsoptionen wirken sich im Vergleich zum netzgefiihrten Betrieb
unterschiedlich auf die CO2-Emissionen aus. Eine Verdopplung der Anlagengrof3e (Flex-1) fihrt
in fast allen Féllen (mit Ausnahme von Wohngebdudetyp 1 und 5) zu niedrigeren
Emissionswerten. Ein vierfach groBerer Speicher (Flex-2) bewirkt bei Nichtwohngebduden
emissionsseitig kaum Verdnderungen (< 0,2 %), bei Wohngebduden, Warmenetz- und Industrie-
Beispiel kommt es jedoch Uiberwiegend zu einer leichten Zunahme (< 4 %). Der
Notkiihlereinsatz (Flex-3) fiihrt bei den Wohngeb&dudetypen 1, 5 und 2 aufgrund des dort
eingesetzten Stirlingmotors mit geringer SKZ zu einem besonders hohen Anstieg der CO2-
Emissionen um 52 %, 34 % bzw. 14 %. In den tibrigen Féllen bewirkt der Notkiihler gegeniiber
der netzgefiihrten Variante einen leichten bis méBigen Emissionsanstieg um 1 % beim
Waérmenetz, durchschnittlich 3 % bei den NWG, durchschnittlich 5 % bei den WG (ohne WG 1,
2 und 5) und 8 % beim Industrie-BHKW.

Hochrechnungen fiir die betrachteten Wohn- und Nichtwohngebdude auf Basis des
Mengengertistes der Leitstudie 2011 (BMU 2012) fiir das Jahr 2020 zeigen, dass die gesamten
CO2-Emissionen im WG-Bereich zwischen ca. 3,9 Mio. t (wdarmegefiihrt) und 4,8 Mio. t
(ungekoppelt) und im NWG-Bereich (siehe Abb. 1-2) entsprechend zwischen ca. 9,1 Mio. t und
11,7 Mio. t liegen. Die insgesamt mogliche CO2-Einsparung gegentiiber der ungekoppelten
Strom- und Warmeerzeugung verringert sich durch die Teilnahme am Minutenreservemarkt
im giinstigsten Fall (Flex 1) von 18 % auf 11% (WG) und von 22 % auf 16 % (NWG). Im
ungunstigsten Fall (Flex-3) reduziert sich die CO2-Einsparung von 22 % auf 9 % (NWG) bzw. von
18 % auf minus 4 % (WG). Bei den Wohngebéduden findet unter Einsatz des Notkiihlers also ein
Vorzeichenwechsel statt und die Emissionen steigen gegeniiber der ungekoppelten Referenz
um 4 % an.
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Abb. 1-2: Vergleich der CO,-Emissionen fiir ungekoppelten, warmegefiihrten, netzgefiihrten und flexibilisierten
Betrieb fiir alle NWG-Typen, aggregiert fiir das Jahr 2020
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Quelle: eigene Berechnungen

Neben den steigenden CO2-Emissionen gibt es eine Reihe weiterer Nachteile bzw. Hemmnisse,
die eine Teilnahme von BHKW am Minutenreservemarkt behindern. Um diese zu erfassen,
wurde aus technischer, 6konomischer, 6kologischer, politisch-juristischer und sozialer Sicht
analysiert, welche Aspekte direkt hemmend wirken (kdnnen). Die darauf aufbauende ad-hoc
Bewertung durch einschldgige Experten auf dem Projekt-Workshop im Mai 2012 sowie die
weiteren eigenen Analysen zeigen, dass die 6konomischen Hemmnisse und die geltende
Mindestgebotsdauer fiir Minutenreservegebote am relevantesten sind.

Zu den wesentlichen 6konomischen Hemmnissen gehoren die noch zu teure Fernwirktechnik
fir kleinere BHKW und die groBere wirtschaftliche Attraktivitédt besonders der
Eigenstromnutzung als auch eines gezielten Stromverkaufs am Spotmarkt.

In technischer Hinsicht sind die bisher iibliche warmegefiihrte Auslegqung der BHKW, fehlende
Standards fir die benétigte Fernwirk- und Kommunikationstechnik, der starke Riickgang des
Waérmebedarfs im Sommer (,Sommerloch®) und speziell im Wohngeb&dudebereich der
mangelnde Platz fiir FlexibilisierungsmafBnahmen als relevante Hemmnisse zu nennen.

Im KWKG und der Forderrichtlinie zu Mini-KWK-Anlagen fehlen Begriffe und Regelungen zu
netzgefihrten und zu virtuell miteinander verbundenen BHKW sowie konkrete und
einheitliche Anforderungen an die Ausstattung mit Fernwirk-, Informations- und
Kommunikationstechnik. Die Vorgaben fiir die Zuschussgewdhrung an die Errichtung gréBerer
Speicher und die Wahlmdoglichkeit tiber den Zeitraum fiir die KWK-Zuschldge bei kleinen
BHKW (< 50 kWel) greifen zu kurz bzw. bieten zu wenig Anreize.

Nicht zuletzt behindern verschiedene soziale Faktoren, wie die bisher tibliche Praxis
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(wdrmegefiihrte Auslegung und Betrieb), mangelnde Akzeptanz von Eigentiimern gegeniiber
externen Zugriffen, mangelnde Motivation und mangelndes Verstdndnis des
Regelleistungsmarkts den Wechsel zu netzgefithrten BHKW..

Trotz der - insbesondere in Zukunft - nennenswerten technischen Minutenreservepotenziale
von BHKW ist ein solcher Einsatz nicht zwingend erforderlich. Die identifizierten
energiewirtschaftlichen und systemtechnischen Nachteile von netzgefithrten BHKW im
Vergleich zu konventionellen Systemen (Gasturbine, GuD) fallen jedoch mit steigender
AnlagengroBe und fortschreitendem Zeithorizont immer weniger ins Gewicht. Eine (breitere)
Markteinfiihrung von groBeren Anlagen (ab ca. 100 kWel), die iiberwiegend von neuen
Anbietern verfolgt wird, erscheint daher kurz- bis mittelfristig realistisch und auch sinnvoll. Bei
kleineren Systemen wird dies neben ihrem Ausbau maBgeblich von der Entwicklung kleiner
und kostengiinstiger Fernwirktechnik, dem Nachweis ihrer Machbarkeit sowie von der weiteren
Entwicklung des Minutenreservemarkts abhdngen. Vor diesem Hintergrund wurden die
folgenden Handlungsempfehlungen bezogen auf netzgefithrte BHKW abgeleitet:

e Aufstellung von konkreten, anwendungsspezifisch differenzierten sowie einheitlichen
Mindestanforderungen an die Fernwirktechnik und ihre Aufnahme in das KWKG sowie
die Mini-KWK-Forderrichtlinie

e Bestimmung von technischem Stand, kommerzieller Verfiigbarkeit, Kosten und
Kostensenkungspotenzialen von Fernwirktechnik fiir BHKW.

e Bestimmung der 6konomischen Potenziale von netzgefithrten BHKW, differenziert nach
AnlagengréfBe und Anwendungsbereich

e Priifung der Einfihrung von zeitlich begrenzten (und ggf. gedeckelten) einmaligen
Zuschiissen fir eine Teilnahme von BHKW am Regelleistungsmarkt gegen Nachweis der
Praqualifikation

e Durchfithrung einer Aufwand-Nutzen-Analyse hinsichtlich einer Verringerung der
Mindestgebotsdauer fiir Minutenreserveangebote von vier auf zwei bzw. einer Stunde

e Beginn einer Forderung bei groBen Anlagen und vorzugsweise im jiingeren Bestand, falls
die energiewirtschaftlichen Aussichten positiv bewertet wurden, zugleich aber noch keine
ausreichende Wirtschaftlichkeit gegeben ist

e Kopplung der Zuschiisse an die Errichtung von groSeren Wéarmespeichern als heute
iiblich an eine Mindestgro3e wie z.B. zwei Stunden Nennlastbetrieb, dabei Priiffung der
Einfihrung von Boni fiir besser gedammte bzw. kompaktere Speicher mit hoher Kapazitat

e Keine Unterstiitzung eines Einsatzes von Notkiihlern (Flex-3) im kleinen Anlagenbereich
und zundchst, d.h. vor den Ergebnissen aus den vorgeschlagenen Untersuchungen, auch
nicht fiir eine Anlagenvergroerung (Flex-1)

e Prioritét vor UnterstiittzungsmafBnahmen fir strom- und netzgefilhrte BHKW sollten die
MaBnahmen zur Steigerung des weiteren Ausbaus und MaBnahmen zur
Gebdudesanierung haben

e Grundsatzliche Klarung der Frage, welche Rollen dezentrale Systeme wie BHKW in
Zukunft iibernehmen sollen (z.B. dezentrale Bereitstellung von Regelleistung) und welche
Regelleistungs-Strukturen (zentral, dezentral, hybrid) langfristig besser zur Transformation
der Energieversorgung zu Erneuerbaren Energien passen.
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2 Short summary

In the context of the increasing share of renewable energy in the electricity sector and their
fluctuating feed in, a higher demand for control reserve (especially minute reserve) is expected
to be needed to compensate forecast deviations. At the same time, the share of combined heat
and power (CHP) in electricity production is to reach 25 %. There is a large, yet unexploited
potential for the installation of small CHP units in the residual sector with currently more than
17 Million one- and small multi-family-houses. These small CHP units are flexibly controllable
and can contribute to the provision of control reserve and thereby to the integration of
renewable electricity when they are pooled to market-compatible larger units.

Against this background, the aim of this investigation was to determine the technical balancing
potential of CHP in Germany for the years 2010, 2020 and 2030. It focuses on small units for
the heat supply of single residential and commercial (non-residential) buildings. In addition, a
larger CHP unit in a district heating network and an industrial application were examined.
Furthermore, this study considers the questions to what extent different flexibility measures
increase the potential provision of control reserve how high the CO2 emissions turn out to be
compared with the heat-operated mode or an non-coupled reference system and which
obstacles small CHP units face in their contribution to the control reserve market and how
these can be overcome. As the control reserve market is divided into three sub-markets
(primary, secondary and minute reserve) with very different requirements, it was first examined
which sub-market corresponds best with the use of CHP.

The analysis of the compatibility of CHP properties with the prequalification requirements and
the trading process showed that currently the primary reserve market is ineligible and the
secondary reserve market is only partly suited as a marketing option. Moreover, many new
business models aim at the provision of minute reserve. Therefore, the minute reserve market
was selected as the most suitable control reserve market for CHP, from a technical and
regulatory point of view. Hence, this market was chosen for deeper investigations.

This study distinguishes between application areas for small CHP units: 1) residential buildings
2) non-residential buildings 3) district heating networks and 4) industry. For each area concrete
supply buildings were chosen and time series of their heat demand were calculated. Based on
these, suited CHP units (including peak boilers and thermal storage) were selected. These units
were planned based on the thermal base load (about 30 % of the peak load). Ten types of
residential buildings with different size and different efficiency standards and five non-
residential objects with high CHP potential were selected which represent these sectors. In
contrast, the district heating network and the industrial application have been examined on
the basis of one example case each. The considered system sizes range from 1 to 50 kWel
(residential buildings), 20 to 1,200 kWel (non-residential buildings), at 2,800 kWel (district
heating network) and 50 kWel (industry). To scale up the results for single residential and non-
residential buildings to the actual size of these sectors, the development path of the scenario A
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of the “Long term scenarios and strategies for the expansion of renewable energies in Germany
under consideration of the European and global development”? (BMU 2012) was used.

The technical potential of small CHP to contribute to the minute reserve market was
determined using an own model. With this model simulations for heat led and “reserve power”
modes of operation were done for one year with a temporal resolution of 15 minutes.

The results for the “reserve power” led mode of operation show that about 68 % (residential
buildings), 71 % (non-residential buildings), 82 % (heating networks) and 71 % (industry) of the
installed CHP capacity can be used for the provision of minute reserve in annual average.
During about one third of a year with low ambient temperatures the full plant capacity can be
used, whereas in summer the control reserve potential is significantly lower. According to
projections for the residential and non-residential buildings, the installed CHP could have
provided up to about 7 % of the total minute reserve offered in 2010. Assuming a steady
control power market and a CHP expansion correspondent to the “Leitstudie 2011, a coverage
of up to 42 % (54 %) of the minute reserve market size would be possible in the year 2020
(2030) (see ).

Abb. 2-1: Potentials for minute reserve by CHP at considered residential and non residential buildings
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In addition, the influence of three different flexibility measures on the control reserve potential
has been investigated: the duplication of plant size (flex-1), the quadruplication of storage
volume (flex-2) and the use of an emergency cooler (flex-3). The effects of these measures can
be best illustrated with reference to the annual load duration curve of the minute reserve
provision:

e This curve has a plateau at the installed power and declines afterwards.

2 Also known as “Leitstudie 2011”

28



Klimapolitischer Beitrag des Ausbaus der dezentralen Energieversorgung

e The increase of the plant size lifts the “winter-plateau” of the curve up to a higher power,
but doesn’t change its progression apart from that. The enlargement of the storage helps
to stretch the plateau to the right, meaning that the full capacity can be used for the
provision of control reserve in more hours of the year.

e The use of an emergency cooler (flex-3) de-couples the reserve provision and the heat
demand, so that the full power can be offered at any time (constant supply plateau).

The actual effect of the flexibility measures depends strongly on the design of the CHP plants:
The lower the plant power in comparison to the peak demand, the bigger is the effect of an
increasing plant size. The opposite is true for the larger thermal storage. An additional cost-
benefit comparison shows that, for the exemplary investigated objects, the enlargement of the
storage (flex-2) leads to the lowest costs per additional provided control reserve. Depending on
the plant design, similarly low costs as for flex-2 can also be achieved with flex-1 and flex-3.

Tab. 2-1: Cost-benefit-relation of doubled plant size, four-fold storage volume and use of emergency cooler for
block-type CHP in old existing buildings

Building Type  Flex-1 Flex-2 Flex-3
Doubled Plant Size Fourfold storage volume Emergency Cooler

in Ct/kW,-h in Ct/kW,-h in Ct/kW,-h

WG 2 17,0 3,0 49
small mfh

WG 3 5,6 3,6 9.3
big mfh

WG 4 2,0 0,6 2,6
towers

MFH: multi family home
Source: Own Calculations

The CO2 emissions of the different CHP modes have been examined using the Finnish
allocation method. For this method, non-coupled electricity and heat generation from a
combined cycle gas turbine and a gas boiler was assumed as reference system. The change
from today’s heat led operation mode towards an control reserve orientated operation leads to
8-16 % higher CO2 emissions on object level. , which compensates about half of the advantages
of CHP towards non-coupled generation (from 15-25 % in the heat led case down to 8-13 % in
the grid oriented case). The performance of the grid oriented operation remaines significant
better than that of the non-coupled generation with respect to CO2-emissions and primary
energy needs.

The different flexibility measures have different effects on the CO2-emissions. The double plant
size (Flex-1) leads to lower emissions in most cases. The larger storage (Flex-2) doesn’t cause
changes in emissions for non-residential buildings (< 0.2 %), but lead to slightly higher
emissions (< 4 %) in the residential sector and the case studies of CHP for district heating and
industry. The emergency cooler (Flex-3) causes significantly higher emissions for the residential
building types no. 1 (+52 %), no. 5 (+34 %) and no. 2 (+14 %), where a stirling engine with a very
low CHP coefficient is being in use. Though it has only rather small effects (from +1 % for
district heating up to +8 % for the industry case study) for all the other considered objects.
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Projections to the year 2020 on the basis of the “Leitstudie 2011” show that the total CO2
emissions of the residential buildings will be between 3.9 million tons (control reserve
operation mode) and 4.8 million tons (non-coupled) and between about 9.1 million tons and
11.7 million tons for non-residential buildings (see Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.). Due to the participation in the minute reserve market, the possible CO2
savings towards the non-coupled generation are reduced between 18 % to 11 % (residential
buildings, flex 1) and from 22 % to 16 % (non-residential buildings, flex 1) in the best case and
up from 18 % to 4 % (residential buildings, flex 3) and from 22 % to 9 % (non-residential, flex-3
and control reserve operation mode) in the worst case.

Abb. 2-2: Comparison of the CO,-Emissionen for non-coupled, "reserve power" led and flexible operating mode for
all non-residential types, aggregated for the year 2020

tCO2/a
14,000,000
Vs. non coupled: =22% “11% -16% -12% 9%
vs. heat operated 14%, 8% 14% 17%
12,000,000 11,660,700 t
10,324,700 t 10,317,000 t 10,590,500 t
9,765,600 t NWG 6
10,000,000 9,057,600 ¢
8,000,000 ENWG 5
6,000,000 ENWG 3
4,000,000 ENWG 2
u
2,000,000 NWG 1
0
non coupled heat operated grid oriented flex 1 flex 2 flex 3
(plant size x 2) (storage x 4)  |(emergency cooler)
minutereserve potential: 12,460 GW-h 17,990 GW-h 13,320 GW-h 15,390 GW-h

Source: Own calculations

In addition to rising CO, emissions, there are a number of other disadvantages or barriers that
hinder the participation of CHP in the minute reserve market. To determine these barriers, it
was analysed from a technical, economic, ecological, political-legal and social perspective
which aspects can have an inhibiting effect. An expertreview that was conducted during a
workshop in Mai 2012 as well as further analyses show that economic obstacles and the current
minimum duration of four hours for minute reserve bidding are the most relevant barriers. The
key economic constraints include the still too expensive remote control technology for small
CHP and the greater economic attractiveness of self consumption or the electricity sale at the
spot market. The so far common heat led design of the CHP, the lack of standards for the
required remote control and communication technology, the low heat demand in summer and
especially in residential buildings as well as the poor possibilities for flexibility measures are
the main technical constraints. In the CHP law (KWKG) and the funding guidelines for small
CHP plants, terms and regulations for the participation in control reserve markets as well as
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concrete and uniform requirements for remote control, information and communication
technologies are missing. The requirements for the granting of subsidies for the construction of
larger storage and the possibility to choose the period of CHP surcharges for small CHP (<50
kW) are inadequate or provide insufficient incentives. Moreover, several social factors such as
the so far common practice (heat led design and operation), the lack of acceptance of owners
against external accesses, the lack of motivation and the lack of understanding of the control
power market impede the participation of small CHP units in the control reserve market.

In spite of the — particularly in the future - significant technical potential of small CHP to
provide control reserve, it is not mandatory. Though, the identified energy-economic and
systematic disadvantages of CHP used for control reserve against conventional systems (gas
turbine, combined cycle) become less and less important with an increasing plant size and a
progressing time horizon. A (broader) market introduction of larger plants (> 100 kW), which
is pursued by mostly new providers, appears to be realistic in the short to medium term and
reasonable as well. For smaller systems, this will depend on their expansion together with the
development of smaller and less expansive remote control technology, the demonstration of its
feasibility as well as the further development of the minute reserve market.

Against this background, the following recommendations were derived for the participation of
small CHP in the minute reserve market:

e Development of concrete, application-specific and uniform minimum requirements for
the remote control technology and its inclusion in the KWKG as well as the funding
guidelines for small CHP.

e Determination of the technical status, commercial availability, cost and cost reduction
potentials of remote control technology for CHP.

¢ Determination of the economic potential of CHP participating in the control reserve
market according to plant size and scope.

e Examination of the introduction of temporary (and if necessary capped) non-recurring
grants for the participation of CHP on the control power market (if prequalification
criteria are met).

e Conduction of a cost-benefit analysis in terms of reducing the minimum bid period for
minute reserve from four down to two or one hours.

o Start of a funding for large plants and preferably in younger stock, if the energy-economic
prospects were rated positively, while a sufficient profitability is not given.

e Coupling of the support for thermal storages larger than usual today to a minimum plant
size (e.g. storage capacity of two hours). Along with that an examination of the
introduction of bonuses for better insulated or compact high-capacity storage.

e No support of the use of emergency coolers (flex-3) in the small plant sector and for the
moment, i.e. before the results of the proposed studies, not even for an expansion of the
plants (flex-1)

e Measures for building insulation should have priority over the support of electricity led or
control reserve CHP.
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e Fundamental analysis of the question which roles decentralized systems such as CHP
should take on in future (e.g. decentralized provision of control reserve) and which control
reserve structures (centralized, decentralizes, hybrid) are better suited for the
transformation of the energy supply to renewable energy in the long-term.
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3 Einfiihrung

Aus Klima- und Ressourcenschutzgrinden wird in Deutschland ein starker Ausbau von
erneuerbaren Energien verfolgt. Bis zum Jahr 2050 sollen sie nach dem Energiekonzept der
Bundesregierung einen Anteil von mindestens 60 % am Primérenergieeinsatz und mindestens
80 % bezogen auf den Stromverbrauch erreicht haben. Bereits bis zum Jahr 2020 ist nach dem
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) ein Anteil von mindestens 35 % an der Stromversorgung
gesetzlich verankert (BRD 2012). Der Grofteil des Stroms wird dabei aus den
dargebotsabhdngigen Quellen Windkraft und Photovoltaik stammen. Um die damit
verbundenen Schwankungen des Angebots und Prognoseabweichungen ausgleichen zu
kénnen, wird allgemein ein zunehmender Bedarf an Regelleistung, speziell der Minutenreserve
prognostiziert. Fir das Jahr 2020 wird in der zweiten Netzstudie der dena ein Bedarf in Hohe
von 4.180 MW, an positiver und 3.317 MW, an negativer Minutenreserve fiir ihre
Modellberechnungen ermittelt (dena 2010). Dies bedeutet, dass etwa 1.000 MW, (2.000 MW)
mehr negative (positive) Minutenreserve im Vergleich zum Jahr 2010 benétigt werden.

Parallel zum Ausbau der erneuerbaren Energien soll der Anteil der Kraft-Wéarme-Kopplung
(KWK) bis zum Jahr 2020 auf 25 % der Nettostromerzeugung gesteigert werden (BKWK 2012).
Dabei bestehen insbesondere noch im Wohngebdudebereich mit derzeit mehr als 17 Millionen
Ein- und kleinen Mehrfamilienhdusern sehr gro3e unerschlossene Potenziale. Ihre
Waérmeversorgung kann - entweder netzgebunden oder objektscharf — durch so genannte
Blockheizkraftwerke (BHKW) erfolgen. Diese sind sehr flexibel und kénnten demnach
grundsatzlich auch Regelleistung bereitstellen und damit zur Integration von Strom aus
erneuerbaren Energien beitragen. Kleinere Anlagen kénnen dazu virtuell miteinander zu
groBeren Regelkraftwerken verkniipft werden.

Das technische Potenzial von BHKW fiir die Bereitstellung von Regelleistung ist bislang noch
wenig untersucht und bekannt. Es diirfte maBgeblich von der Mdglichkeit abhdngen, die
Elektrizitdatserzeugung und Warmebedarfsdeckung durch (gréBere) Warmespeicher und durch
neue Betriebsstrategien zeitlich zu entkoppeln sowie ggf. mehrere BHKW virtuell miteinander
zu biindeln.

Vor diesem Hintergrund wird in dieser Untersuchung zum technischen Regelleistungspotenzial
durch BHKW der Fokus besonders auf den kleineren Leistungsbereich von BHKW fiir die
objektscharfe Versorgung von Wohngebduden und von gewerblichen Objekten
(Nichtwohngebduden) gelegt. Ergdnzend dazu wird jeweils ein Fallbeispiel eines gréf3eren
Warmenetz- und eines Industrie-BHKW untersucht. Ziel der Untersuchung ist es folgende
Fragen zu beantworten:

e Welcher Regelleistungsmarkt ist fiir BHKW am besten geeignet und wie hat sich dieser
Markt in den letzten Jahren entwickelt?

e Wie groB ist dort das technische Potenzial fiir das Angebot von Regelleistung durch die
betrachteten BHKW in den Jahren 2010, 2020 und 20307?

e Im welchem Umfang konnen FlexibilisierungsmaBnahmen die Potenziale erh6hen?

e Wie hoch sind die zugehorigen CO2-Emissionen im Vergleich zum wéarmegefithrten
Betrieb und zu einem ungekoppelten Referenzsystem?
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e Welche Hemmnisse erschweren die Teilnahme von BHKW am Regelleistungsmarkt und
wie konnen diese iberwunden werden?
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4 Analyse der Regelleistungsmarkte fiir den Einsatz von BHKW

Die mogliche Teilnahme von BHKW an den drei verschiedenen Regelenergiemarkten (Primér-,
Sekundir- und Minuten®-Reserve) hangt neben ihren technischen Eigenschaften maBgeblich
von den Strukturen der Méarkte und ihrer einschlédgigen technischen und regulatorischen
Anforderungen ab. Diese werden nachfolgend dargestellt und analysiert (Kapitel 4.2).

41 Regelleistungsmarkte

Im elektrischen Netz miissen sich Angebot und Nachfrage in jedem Augenblick entsprechen,
da das Stromnetz selber keine Puffer- oder Speicherkapazitdten besitzt. Ein Ungleichgewicht
zwischen Angebot und Nachfrage fithrt daher unmittelbar zu einem Abfall oder Anstieg der
Soll-Frequenz von 50 Hz im europdischen Verbundsystem. Da die Prognose der Last und der
Einspeisung — insbesondere der aus regenerativen fluktuierenden Quellen — mit Abweichungen
verbunden ist, kommt es stédndig zu kleineren und zunehmend zu gréeren Abweichungen
zwischen Verbrauch und Erzeugung, welche ausgeglichen werden miissen. Dieser Ausgleich
geschieht mit Hilfe von Regelleistung. Ubersteigt die elektrische Nachfrage das Angebot
(Frequenzabfall), muss positive Regelleistung die Angebotsliicke auffiillen. Bei einer zu
geringen Nachfrage (Frequenzanstieg) wird das Angebot mit Hilfe der negativen Regelleistung
reduziert.” Die Regelleistung wird in drei Arten eingeteilt, welche unterschiedliche Zeitrdume
und Reaktionsgeschwindigkeiten fiir den Ausgleich abdecken (siehe Abb. 4-1).

3 Allgemein auch Tertidrreserve genannt.

4 Die aktuelle Netzfrequenz und der oben beschriebene Einsatz der Primérreserve werden auf der folgenden

Webseite dargestellt und erléutert: http://www.netzfrequenzmessung.de/
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Abb. 4-1: Struktur und zeitliche Reihenfolge der Regelleistungsbereitstellung

v

Ss 30s 15 min 30 min 1h

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf (UCTE 2009), (VDN 2007)

Die Primdrreserve (PR) wird automatisch als Erstes und daher insgesamt am hdufigsten
eingesetzt. Uber Frequenzmessungen wird in jedem beteiligten Kraftwerk stindig bestimmt, ob
und wie viel positive oder negative Regelenergie geliefert werden muss. Ein Totband, in
welchem die Primérregelung nicht angesprochen wird, kann zwischen Anbieter und
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) einzeln vereinbart werden. Die Primérreserve muss nach fiinf
Sekunden vollstandig verfiigbar und nach spatestens 15 Minuten vollstdndig von der Sekundar-
(SR) und Minutenreserve abgeldst sein. Fiir das europaischem Verbundnetz der ENTSO-E®> muss
von allen Mitgliedern gemeinsam eine Primadrregelleistung von insgesamt 3 GW bereitgestellt
werden, um einen Ausfall von zwei groBen Kraftwerken (a 1.500 MW,) ohne Netzausfélle
kompensieren zu kénnen. Diese verteilt sich je nach Leistungsnachfrage in den Gebieten der
einzelnen UNB unter den Mitgliedern (UCTE 2009).

Den von den UNB jeweils fiir erforderlich gehaltenen Regelleistungsbedarf beschaffen diese
mittels Ausschreibung auf den entsprechenden Regelleistungsméarkten bei den von Ihnen
qualifizierten Anbietern (sofern sie anbieten). Die Ausschreibungsverfahren,
Zugangsbedingungen und Anforderungen fiir die drei Markte sind zum Teil sehr verschieden
und unterschiedlich anspruchsvoll (siehe Kapitel 4.2). Umfang und Hohe der Préaqualifikations-
Anforderungen sind fir die Primdrreserve am hochsten und fiir die Minutenreserve am
niedrigsten. Dies spiegelt sich in umgekehrter Proportion deutlich an der Anzahl der
Marktteilnehmer fiir die drei Regelleistungsmarkte wieder (siehe Tab. 4-1): am wenigsten
Teilnehmer im Primér- und am meisten Teilnehmer im Minutenreservemarkt. Der

5 European Network of Transmission System Operators for Electricity
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Minutenreservemarkt scheint demnach am besten fiir neue Anbieter geeignet zu sein, gefolgt
vom Sekundérreservemarkt, der in den letzten drei Jahren gleich viele neue Teilnehmer wie
der Minutenreservemarkt aufweist. Die zuletzt starke Zunahme bei der Primérreserve ist auf
den Beginn der gegenseitigen Offnung von deutschem und schweizerischem
Primérreservemarkt seit Anfang 2012 zuriickzufithren(BNetzA 2011b).6 Demnach stammen 4
von 6 neuen Teilnehmern aus der Schweiz.

Tab. 4-1: Entwicklung der Teilnehmeranzahl an den verschiedenen Regelleistungsmadrkten (2007-2012)
31.12.07 31.12.08 31.12.09 30.06.11 12.04.12

Primdrreserve 5 6 7 8 14
Sekundarreserve 5 6 9 13 15
Minutenreserve 23 27 28 29 34

Quellen: (BNetzA 2009) (BNetzA 2010a) (50 Hertz et al. 2012)

Ein Blick auf die Anbieter und ihre unternehmerischen Zugehorigkeiten der im April 2012
teilnehmenden Unternehmen an den Regelleistungsmarkten (siehe Tab. 4-1) zeigt, dass der
Markt fiir Minutenreserve anbieterseitig demnach am stédrksten diversifiziert ist. Mit 13 von
mittlerweile 34 Anbietern gehéren zwar (noch) knapp 2/5 dieser Unternehmen zu den gro3en
Energiekonzernen, die zugleich den Primér- und Sekundérreservemarkt dominieren.
Gleichwohl sind hier im Unterschied zu den anderen beiden Mérkten auch viele kommunale
und regionale Energieversorger sowie Betreiber von Industriekraftwerken titig. Neue
Geschéaftsmodelle und Anbieter fiir Minutenreserve aus KWK bzw. BHKW Anlagen werden im
Kapitel 4.4 vorgestellt. Die Teilnehmerstruktur zeigt ferner, dass der iiberwiegende Teil der
Primdrreserveanbieter auch in den anderen beiden Méarkten anbietet, wahrend sich knapp die
andere Halfte allein auf den Primérreservemarkt konzentriert (s.o.). Dagegen gibt es lediglich
sechs Anbieter (davon fiinf von Primérreserveanbietern unabhéngige Anbieter), die zugleich
sowohl den Minutenreserve- und Sekundéarreservemarkt abdecken. Dies legt nahe, dass eine
Ausweitung des Angebots vom Minutenreserve- auf den Sekundérreservemarkt (noch) auf hohe
Hiirden stoBt.

6 ,Voraussichtlich ab Anfang 2012 sollen in einer ersten Ausbaustufe 25 MW des schweizerischen Bedarfs fur die
deutschen PRL-Anbieter gecifnet werden. Fur die Deckung des deutschen Bedarfs auch aus der Schweiz ist keine

Begrenzung vorgesehen. ...“ (BNetzA 2011a)
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Tab. 4-2: Anbieter (inkl. Konzern-/Unternehmenszugehdrigkeiten) nach Regelenergiearten (Stand 12.04.2012)

Anbieter PRL SRL MRL Zugehorigkeit

n Energy Trading SE X |X |X E.on-Konzern

EnBW Kraftwerke AG X |X |X |EnBW-Konzern

GDF Suez Energie Deutschland AG X |X |X |GDF Suez-Konzern (F)
RWE Supply&Trading GmbH X X |X RWE-Konzern
Stadtwerke Miinchen GmbH X |X (X |-

Statkraft Markets GmbH X |X [X [Statkraft-Konzern (NO)
Steag GmbH X |X |X Konsortium Rhein-Ruhr/Evonik
Vattenfall Europe Generation AG X |[X |X [Vattenfalll-Konzern
Alpig AG X Alpig-Konzern (CH)
Axpo AG X

BKW FMB Energie AG X (CH)
Centralschweizerische Kraftwerke AG X Axpo-Konzern (CH)
EGL AG X (CH)

Trimet Aluminium AG X

E.on Westfalen Weser Energie-Service GmbH X |X E.on-Konzern
Energy2Market GmbH X | X |-

Kraftwerke Mainz Wiesbaden AG X (X

Mark-E AG X |X

TiWaG Tiroler Wasserkraft AG X |X |Osterreichischer Anbieter
Trianel GmbH X |X |Stadtwerke-Verbund
Alpiq Spreetal GmbH X Alpig-Konzern (CH)
ArcelorMittal Eisenhiittenstadt GmbH X [ArcelorMittal-Konzern
BalancePower GmbH X

CURRENTA GmbH & Co. KG X Bayer-/Lanxess-Konzern
Envia Mitteldeutsche Energie AG X

GeneraTec GmbH X N-Ergie-Konzern
Infracor GmbH X | Evonik-Konzern
Lechwerke AG X | RWE-Konzern

MVV Energie AG X

Next Kraftwerke GmbH X

RWE Innogy GmbH X RWE-Konzern
Stadtwerke Diisseldorf AG X | EnBW-Konzern
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Anbieter PRL SRL MRL Zugehorigkeit

Stadtwerke Hannover AG X -

Stadtwerke Leipzig GmbH
Stadtwerke Rosenheim GmbH & Co. KG

swb Erzeugung GmbH & Co. KG

TeraJoule GmbH

ThyssenKrupp Steel AG
VSE AG
VW Kraftwerk GmbH

ThyssenKrupp-Konzern
RWE-Konzern

X< x| X< x| x| x| X

Quelle: (50 Hertz et al. 2012), eigene Recherchen zur Konzernzugehdrigkeit

4.2  Rahmenbedingungen fiir einen BHKW-Einsatz

Die regulatorischen organisatorischen Bedingungen fiir die Ausschreibungen und Angebote
von Regelenergie werden von der Bundesnetzagentur (BNetzA) beschlossen und vorgegeben.
Dabei sind die Bedingungen fiir Priméar- und Sekundarregelung, BK6-10-097 (BNetzA 2011b)
und BK6-10-098 (BNetzA 2011c), zuletzt im April 2011 aktualisiert worden und die
Anforderungen an die Minutenreserve wurden wahrend des Forschungsvorhabens gedndert.
Bis zum 01.12.2011 galt noch der Beschluss BK6-06-012 vom August 2006 (BNetzA 2006), der
vor allem in den Punkten Mindestangebotsgrof3e, Abruf und Blockangebote mit dem Beschluss
BK6-10-099 (BNetzA 2011a) vom 18.10.2011 gedndert wurde.

In Tab. 4-3 sind alle geltenden Anforderungen mit Stand Ende Mai 2012 fir die verschiedenen
Regelarten zusammengefasst und farblich bewertet, inwieweit BHKW diese regulatorischen

Anforderungen erfiillen k6nnen. Die Begriindungen fir die Bewertungen werden nachfolgend
zusammen mit denen fir die technischen Anforderungen (siehe Tab. 44 bis Tab. 4-6) gegeben.
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Tab. 4-3: Organisatorische Rahmenbedingung fiir die Erbringung von Regelleistung (Stand Mai 2012)

Priméarregelung (PR) Sekundarregelung (SR) Minutenreserve (MR)

Ausschreibung

Zuschlag

Bereitstellungszeitrau
m

Mindestgebotsqrope

Angebotsinkrement

Poolung von Anlagen

Abruf

Sonstiges

Bemerkung: Von Rot nach Griin wird die Vereinbarkeit mit KWK-Anlagen dargestellt. Rot = schwer vereinbar, Orange = mapig
vereinbar, Griin = gut vereinbar; Quellen: siehe erste Tabellenzeile, eigene Darstellung

Quellen: (BNetzA 2011b) fiir Primarreserve; (BNetzA 2011c) fiir Sekunddrreserve und (BNetzA 2010b) (BNetzA 2006) fiir
Minutenreserve

Anlagenbetreiber, die sich mit ihren Anlagen am Regelenergiemarkt beteiligen wollen, miissen
diese von den Ubertragungsnetzbetreibern qualifizieren lassen. Diese sogenannte
Préqualifikation ist im Transmission Code 2007 des VDN (VDN 2007) ndher beschrieben. Dabei
werden die technischen Anforderungen, die der Praqualifikation zu Grunde liegen, von den
Ubertragungsnetzbetreibern bestimmt.

Die technischen Anforderungen an die Primédrenergiebereitstellung sind dabei am
anspruchsvollsten. Zudem muss grundsatzlich jede regelbare Anlage iiber einer Nennleistung
von 100 MW, in der Lage sein, Primérregelleistung bereitzustellen.

7 Diese Blockangebote kdonnen nur als ganzes angenommen oder abgelehnt und miissen bei Bedarf als Block

abgerufen werden.
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Tab. 4-4:
Vereinbarkeit mit den betrachteten KWK-Anlagen

Praqualifikationsanforderungen fiir Primarregelleistung

Geforderte technische Voraussetzungen fiir das Anbieten von Primarregelleistung und deren

Eigene Bewertung bzgl.
BHKWs

Der regelbare Bereich bei mind. +/- 2 % der Nennleistung
und mind. +/- 2MW

méglich

Bei Frequenzabweichung von +/- 200 mHz muss die Leistung
gleichmdpig in 30 Sekunden aktiviert und mindestens jeweils 15
min abgegeben werden kénnen

schlecht bis unmdglich

Nach einigen Sekunden muss die erste Reaktion messbar sein

schlecht bis unmdglich

Die Frequenz-Leistungskennlinie muss einstellbar sein

noch nicht bewertbar

Standige Onlineiiberwachung des Betriebsstatus maglich

Eine Verfiigbarkeit von 100 % muss garantiert werden moglich

Quellen: [(UCTE 2009), (VDN 2007), (BHKW-Consult 2011), (Dena 2010)]

Tab. 4-5: Geforderte technische Voraussetzungen fiir das Anbieten von Sekundarregelleistung und deren

Vereinbarkeit mit den betrachteten KWK-Anlagen

Eigene Bewertung bzgl.
BHKWs

Prdaqualifikationsanforderungen fiir Sekundarregelleistung

Leistungsdnderungsgeschwindigkeit von mindestens 2 % der -
. . maglich
Nennleistung pro Minute
Volle Aktivierung der Sekunddrreserve nach fiinf Minuten moglich
Erste messbare Reaktion spatestens 30 Sekunden nach
schlecht
Anforderung
Thermische technische Einheiten miissen sich rotierend
: schlecht
(synchron) am Netz befinden
Eine Verfiigbarkeit von 100 % muss garantiert werden moglich

Quellen: [(UCTE 2009), (VDN 2007), (BHKW-Consult 2011), (Dena 2010)]

Tab. 4-6 Geforderte technische Voraussetzungen fiir das Anbieten von Minutenreserve und deren Vereinbarkeit

mit den betrachteten KWK-Anlagen

Eigene Bewertung bzgl.
BKKWs

Praqualifikationsanforderungen fiir Minutenreserve

In voller Hohe innerhalb von 15 Minuten zu erbringen gut

Eine Verfiigbarkeit von 100 % muss garantiert werden moglich

Quellen: [(UCTE 2009), (VDN 2007), (BHKW-Consult 2011), (Dena 2010)]

Der Zugang zu und die Teilnahme an den Regelenergiemaérkten sind reguliert und hohen
Anforderungen unterworfen. Diese sind beziiglich organisatorischer und technischer
Eigenschaften im Primdr- und Sekundérreservemarkt deutlich hoher als bei der
Minutenreserve. Dies allein lasst bereits vermuten, dass der erste Zugang von BHKW als
Regelkraftwerke auf dem Minutenreservemarkt stattfindet. Wie die nachfolgenden
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Ausfiihrungen zeigen, wird dagegen eine Teilnahme an den anderen beiden Mérkten aus
heutiger Sicht wenig (Sekundarreserve) bis gar nicht (Primérreserve) realistisch sein, da
wesentliche, vor allem technische Anforderungen durch die heutigen BHKW kaum oder nicht
erfiillt werden konnen.

Am Priméarregelleistungsmarkt ist die vorgeschriebene wochentliche Ausschreibung, die
Vorhaltung der Leistung uber eine Woche und die Kopplung von positiver und negativer
Priméarregelleistung besonders kritisch fiir BHKW. Bei einer wodchentlichen Ausschreibung mit
finf Tagen Vorlauf muss der Einsatz der BHKW Anlagen schon fiir die néchsten 13 Tage
prognostiziert und festgelegt werden. Eine hinreichend verldssliche Wetter- und
Temperaturprognose, welche den Warmebedarf bestimmen konnte, kann fir diesen Zeitraum
aber nicht angenommen werden. Die Vorhaltung der Leistung tiber die komplette Woche
erschwert die Moglichkeit zur Teilnahme zusétzlich, denn es miisste sichergestellt werden, dass
die Wéarme iber die komplette Zeit abgenommen werden kann. Gleichzeitig besteht die
Verpflichtung, positive und negative Primdrleistung gemeinsam anzubieten, welche ein
weiteres Hindernis fiir den Einsatz von BHKW-Anlagen in diesem Gebiet darstellt. Diese
Vorgabe liee sich nur mit BHKW-Anlagen im Teillastbetrieb realisieren, was aus technisch-
Okonomischer Sicht (geringere Wirkungsgrade sowie ggf. hdufigeres An- und Abfahren) jedoch
unvorteilhaft ist. Innovative Konzepte wie Brennstoffzellen-KWK mit guter und effizienter
Teillastféhigkeit konnten diese Hiirde allerdings in Zukunft zu tiberwinden helfen.

Aus technischer Sicht ist die geforderte schnelle Reaktionszeit mit den heutigen BHKW-Anlagen
nur sehr schlecht zu realisieren. Schon nach einigen Sekunden muss eine Reaktion messbar
sein. Dies ist mit thermischen Kolbenmaschinen aus einem Kaltstart heraus nicht zu
gewdhrleisten. Auch die komplette Aktivierung der Leistung nach 30 Sekunden ist fiir BHKW
Anlagen nicht darstellbar. Ein regelbarer Bereich von mind. +/- 2 MW ist mit verschiedenen
BHKW-Anlagen, welche in einem Pool verschaltet sind, dagegen mdoglich. Auch eine standige
Onlineiiberwachung konnte bei BHKW-Anlagen technisch realisiert werden, in der Praxis
allerdings aus 6konomischen Griinden (zusétzliche Kosten fiir TK- und MSR-Technik®) scheitern.
Die 100 %ige Verfigbarkeit lasst sich zwar nicht fiir Einzelanlagen garantieren, in einem Pool
oder durch Absicherung der Leistung durch Dritte konnte dieses Kriterium jedoch erfiillt
werden.

Auch fir die Sekundarregelleistung gilt die wéchentliche Angebotsvergabe mit den zuvor
beschriebenen Nachteilen fiir den Einsatz von BHKW-Anlagen in diesem Segment. Die
Leistungsvorhaltung ist im Vergleich zum Primérreservemarkt etwas einfacher, da fir zwei
Zeitrdume (jeweils 12 h peak und off-peak) pro Woche angeboten werden kann, aber auch dies
erlaubt nur eine relativ geringe Flexibilitdt bzw. bedingt eine hohe Prognosegiite.

Die geforderte Leistungsdnderungsgeschwindigkeit von mindestens 2 % der Nennleistung pro
Minute lieBe sich mit BHKW-Anlagen realisieren, ebenso eine 100 %ige Verfiigbarkeit tiber
einen entsprechend groB3en Pool. Die dauerhafte Synchronisation mit dem Netz kann nur iber
einen permanenten Betrieb im Leerlauf oder in Teillast erfiillt werden, was jedoch aufgrund
von héheren Wartungs- und Betriebskosten nicht bevorzugt werden wird. Besonders schwierig

8 TK: Telekommunikation, MSR: Mess-, Steuer- und Regelung
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wird es dagegen bei der Forderung nach einer ersten messbaren Reaktion nach 30 Sekunden.
Dies ist mit BHKW nicht aus dem standby-Betrieb, sondern nur aus einem Teillastbetrieb (z. B.
50 %, um sowohl positive als auch negative Sekundéarreserve gleichermafB3en gut anbieten zu
konnen) heraus erfillbar (siehe Tab. 4-7). Voraussetzung dafir ist jedoch, dass tiber die gesamte
vorzuhaltende Zeit (12 h) und eine Woche lang ein ausreichend hoher Warmebedarf besteht
und ggf. ein groBerer Pufferspeicher als heute tiblich vorhanden ist (Gerigk, U. 2012). Daher
dirfte diese Option ohne Flexibilisierung der Anlagen nur fiir Anwendungsfélle mit
entsprechend hoher thermischer Grundlast und nicht in der Breite in Frage kommen.

Tab. 4-T: Technische Parameter einzelner KWK-Anlagentypen

Warmstartzeit aus

Technologie Kaltstartzeit Standby

Motor-BHKW 1min 30 s <1min
Mikrogasturbine 2min30s Tmin30s
PEM-Brennstoffzelle 30 min 15 min
MCFC-Brennstoffzelle 8h 15 min
Stirlingmotor >1h 8 min

Quelle: (Kurscheid 2009)

Im Minutenreservemarkt erfolgen die Ausschreibungen im Unterschied zu den anderen beiden
Maérkten téglich. Nur fiir Sonntag und Montag wird schon am Freitag, also einen bzw. zwei
Tage frither ausgeschrieben. Am Markt fiir Minutenreserve kann fiir sechs Zeitscheiben a vier
Stunden geboten werden. Dies ermdoglicht weitaus flexiblere Angebotsabgaben fiir die BHKW-
Betreiber als im Priméarreserve- und Sekundérreservernarkt und diirfte daher kein wesentliches
Hemmnis fur die Teilnahme darstellen.

Die lange Anfahrzeit von 15 Minuten ermdglicht es allen KWK-Anlagen diese Bedingung aus
dem standby-Betrieb heraus zu erfiillen, mittels Kaltstart schaffen es dagegen nur BHKW und
Mikrogasturbinen. Die Verfiigbarkeit kann tiber einen Pool ermdglicht werden oder die
Absicherung der Leistung durch Dritte geschehen.

Der Abgleich der BHKW-Eigenschaften mit den technischen und organisatorischen Rahmen-
bedingungen ldsst erwarten, dass eine breite Teilnahme von BHKW am Regelleistungsmarkt
zundchst auf den Minutenreservemarkt beschrankt bleiben wird. Es sprechen derzeit jedenfalls
gewichtige Griinde (s.0.) gegen eine erfolgreiche Praqualifikation von BHKW am
Primérreservemarkt und in der Breite auch gegen eine Teilnahme am Sekundérreservemarkt.
Ohne maBgebliche Anderungen auf Seite der Anforderungen und/oder der BHKW-
Anlagentechnik (inkl. Kommunikation) und Betriebsweise ist nicht mit einer Uberwindung der
bestehenden Hirden zu rechnen. Wenn doch, dann kommt dafiir die Sekundérreserve eher in
Betracht als die Primérreserve.

Dies zeigt die jiingst erfolgreiche Prdaqualifikation des Unternehmens e2m - energy2market mit
ihrem virtuellen ,,Griinen Kraftwerk®, welches aus einem relativ groBen Pool aus verschiedenen
erneuerbaren Energien- und KWK-Anlagen besteht, sowohl am Minutenreserve- als auch am
Sekundarreserve-Markt (vgl. Tab. 4-2). Die KWK- und BHKW-Anlagen werden tiiber eine eigene
Schnittstelle (e2m-Port) in die zentrale eigene Anlagensteuerung eingebunden und fiir
Sekundéarreserveangebote in Teillast betrieben, um alle Sekundérreserve-Anforderungen (s.o.)
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erfullen zu konnen (Gerigk, U. 2012). Dabei handelt es sich in der Regel um grofSere Anlagen
(ab ca. 100 kW) mit groBen angeschlossenen Warmesenken, wie sie insbesondere im
Industrie- und Gewerbebereich und bei Warmenetzen vorzufinden sind. Eine differenzierte
Angebotsstrategie (Fokus auf Vorhaltung statt auf Abruf) hilft dabei die technisch-
O0konomischen Belange der BHKW, d. h. md&glichst wenige Leistungsdnderungen, zu
bertcksichtigen.

Gleichwohl zeigt eine ergdnzende Analyse der derzeitigen Marktakteure und neuen
Geschaftsmodelle (siehe Kapitel 4.4), dass die meisten Anbieter und Modelle zur Zeit — mit
Ausnahme des Anbieters e2m - auf einen Einsatz von BHKW am Minutenreservemarkt
abzielen. Daher und aufgrund der zuvor genannten Griinde sowie des Analysefokuses auf
BHKW im Wohn- und Nichtwohngebé&udebereich, beziehen sich die folgenden
Untersuchungen sowie die Modellierungen ausschliefllich auf den Minutenreservemarkt.

4.3 Minutenreservemarkt

Der Einsatz der Minutenreserve kann nicht prognostiziert werden, sondern wird je nach
Situation angefordert. Die komplette Minutenreserve wird dabei nur in Ausnahmeféllen
aktiviert, zu den meisten Zeitpunkten wird die Minutenreserve nicht benétigt. Die Abb. 4-2
verdeutlicht diese Charakteristik an Hand einer Beispielwoche im Mai des Jahres 2010.

Abb. 4-2: Minutenreserveeinsatz in Deutschland fiir eine Beispielwoche im Mai 2010
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Quelle: Eigene Darstellung nach Verdffentlichungen der UNB zu Minutenreserveeinsitzen und Daten zum Marktgeschehen (50
Hertz et al. 2011)

Auch wenn sich der Einsatz der Minutenreserve nicht vorhersagen lasst, so ist aus den Daten
der letzten vier Jahre ersichtlich, dass die Aktivierung der Minutenreserve eher am Tage zu
Zeiten der Lastspitzen stattfindet, denn dann haben Prognosefehler der Last von wenigen
Prozentpunkten die absolut gro3te Auswirkung. Abb. 4-3 zeigt diesen Umstand fir die mittlere
eingesetzte Minutenreserve im Jahr 2010. Neben dem Abruf haben auch die Leistungs- und
Arbeitspreise fiir Minutenreserve einen charakteristischen Tagesgang. In Zeiten hoher Last sind
die Preise fiir positive Regelleistungsvorhaltung tendenziell hoch und fiir negative
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Regelleistung niedrig. In lastschwachen Zeiten dreht sich das Bild, und die Preise fiir negative
Minutenreserve steigen, wogedgen die Preise fiir positive Minutenreserve sinken.

Abb. 4-3: Der mittlere Einsatz von Minutenreserve in jeder 4-Stunden Zeitscheibe des Jahres 2010
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Wie Abb. 44 und Abb. 4-5 zeigen, hat der Abruf von Minutenreserve in den letzten Jahren
zugenommen. Dabei fallt das erste Halbjahr 2009 aus dem Rahmen, in dieser Zeit wurde
besonders umfassend negative Minutenreserve abgerufen.

Abb. 4-4: Entwicklung der abgerufenen monatlichen Minutenreserve
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Abb. 4-5: Entwicklung der durchschnittlichen Abrufe der Minutenreserve von 2007 bis 2010

100
o 50
=
BE ,/ mmm 2 EEE N
i5 —_—
<
o 12007 2 2009 2010
c
i 2,
=2 -50
g —
s £
£3
2 ‘g -100
£ N
g K positive Minutenreserve .
e -150 || @ negative Minutenreserve
-200

Quelle: (VDI Gesellschaft Energie und Umwelt 2008)

Die vorgehaltene positive Minutenreserve ist dagegen gefallen, im Jahr 2010 wurde gegeniiber
2007 im Schnitt in jeder Zeitscheibe iiber 800 MW weniger Reserveleistung vorgehalten. Die
AbDb. 4-6 zeigt aber auch, dass die negative Vorhaltung von Minutenreserve in etwa konstant
geblieben ist. Eine mdégliche Ursache dieser Entwicklung ist die Einrichtung des
Netzregelverbundes® von drei Ubertragungsnetzbetreibern ab Dezember 2008 und die
Teilnahme aller vier UNB ab Mai 2010.

9 Der Netzregelverbund dient der Vermeidung von gegeneinander gerichteten Regelleistungsabrufen und einer
gemeinsamen Beschaffung der Regelleistung fiir die unterschiedlichen Ubertragungsnetzbetreiber. Er ist mit dem
Beschluss BK6-08-111 der Bundesnetzagentur fiir alle UNB ab dem 31. Mai 2010 verpflichtend geworden.
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Abb. 4-6: Entwicklung der durchschnittlich vorgehaltenen Minutenreserveleistung von 2007 bis 2010
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Eine detaillierte Analyse der Zahlen fiir einzelne Ubertragungsnetzbetreiber legt den Schluss
nahe, dass der sprunghafte Anstieg des Einsatzes von negativer Minutenreserve im ersten
Halbjahr 2009 wahrscheinlich auf eine gednderte Strategie der Betriebsfiihrung einzelner
Ubertragungsnetzbetreiber zuriickzufiihren ist. Mit einem Anziehen der Arbeitspreise fiir
negative Minutenreserve (vgl. Abb. 4-7) im ersten Halbjahr 2009 wurde diese Betriebsstrategie
wieder eingestellt. Erst seit Ende 2008 nimmt der Arbeitspreis fur negative Minutenreserve im
Durchschnitt positive Werte an. Zuvor lag der durchschnittliche Preis bei oder unter Null.
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Abb. 4-7: Entwicklung der monatlich durchschnittlichen Arbeitspreise
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Die Leistungspreise fiir die Bereitstellung von Minutenreserve sind in den letzten Jahren
gesunken. Abb. 4-8 zeigt diese Entwicklung auf. Insgesamt ist die Preisentwicklung auf den
Regelleistungsmaérkten volatil und hohen Schwankungen ausgesetzt (vgl. Kapitel 9.1.6).
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Abb. 4-8: Entwicklung der monatlich durchschnittlichen Leistungspreise
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Quelle: (50 Hertz et al. 2011)

Aus den obigen Abbildungen wird zwar erkennbar, dass die Arbeitspreise fiir positive
Minutenreserve die Preise fiir negative Regelenergie tibersteigen, daraus lasst sich aber nicht
schlie3en, dass die Bereitstellung fiir positive Regelleistung prinzipiell fiir den Einsatz von
BHKW-Anlagen zu bevorzugen waére. Bei einer 6konomischen Entscheidung iiber ein Angebot
von positiver oder negativer Minutenreserve sind neben den Arbeitspreisen auch
Leistungspreise und Abrufwahrscheinlichkeiten zu berticksichtigen. Zusatzlich konnen beim
Einsatz von negativer Minutenreserve Brennstoffkosten eingespart werden, die fahrplanmaBig
geplanten Energiemengen werden aber trotzdem geliefert. Beim Abruf von negativer
Minutenreserve wird dem Anbieter der Regelleistung vorgegeben, seine Einspeisung zu
reduzieren. Die Energiemenge, um die der Anbieter seine Einspeisung reduziert hat, wird dann
bilanziell vom UNB an den Anbieter geliefert. Er kann seinen Fahrplan also mit verringerter
eigener Produktion zu 100 % erfillen.

4.4  Beispiele fiir BHKW-Pools am Minutenreservemarkt

Bei den vier groen Energieversorgungsunternehmen ist die Bereitstellung der Minutenreserve
ein Teil der Kraftwerks-Optimierungsstrategie, welche durch konzerneigene
Handelsabteilungen strukturiert wird (u.a. ,RWE Supply & Trading GmbH®, ,E.on Energy
Trading SE®, etc.). Sie verwenden dazu ihren gesamtem Kraftwerkspark von konventionellen
Kraftwerken tiber GuD und KWK-Anlagen bis hin zu Wasserkraftwerken und Kleinst-
Erzeugungsanlagen. Demgegeniiber stehen mehrere kleinere Anbieter wie Stadtwerke,
regionale Versorger, Betreiber von Werkskraftwerken aus energieintensiven Branchen (z. B.
Chemie- und Industrieparks) oder auch reine Vermarktungsunternehmen ohne eigene
Kraftwerke. Stadtwerke oder Zusammenschliisse von Stadtwerken konnen durch eine bessere
Strukturierung ihrer Kraftwerksfahrplédne Zusatzerlése im Minutenreservemarkt erzielen
(Trianel GmbH 2011). Neue Anbieter, teilweise reine Vertriebsunternehmen, setzen dagegen
eher auf das Modell des ,virtuellen Kraftwerks® — ein informations- und regeltechnischer
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Zusammenschluss von vielen verteilten, dezentralen Stromerzeugungsanlagen wie BHKW bzw.
NEA10 zu einem ferngesteuerten ,gro8en” Kraftwerk. Diese virtuellen Kraftwerke (VKW) sind
meist zugangsoffen, d. h. bei entsprechender technischer Qualifikation der Anlagen ist die
Teilnahme an einem virtuellen Kraftwerk fiir jeden Betreiber moglich.

In der Tab. 4-8 wird ein Uberblick iiber aktuelle, neue Geschiftsmodelle fiir das Angebot von
Minutenreserve u.a. aus gepoolten KWK-Anlagen gegeben. Dabei gehoren zwei der Akteure zu
den vier grof3en Stromkonzernen, bei den anderen sieben handelt es sich iiberwiegend um
relativ neue Akteure ohne Konzernzugehorigkeit. Drei der Modelle beschrianken sich zunéchst
auf verschiedene GrofBstadte (Berlin, Hamburg, Leipzig und Frankfurt) und drei bis fiinf bieten
bereits bundesweit an. Die meisten Anbieter setzen auf die Vermarktung von fremden Anlagen
und werben dafiir in der Regel tiber eine Beteiligung an den moglichen Zusatzerlésen. Eigene
Anlagen werden dagegen dezidiert nur von den Unternehmen Lichtblick und Mainova
vermarktet. Insgesamt werden sowohl die Sektoren Industrie und Gewerbe als auch private
Haushalte adressiert, wobei sich die Angebote bisher explizit hdufiger auf Anlagen mit einer
Leistung groBer als 100 kWel und damit die beiden ersten Sektoren beziehen als auf Anlagen
mit kleinerer Leistung bzw. den Haushaltssektor.

Ergédnzend werden exemplarisch kurz drei neue Anbieter von Minutenreserve aus BHKW und
anderen Anlagen vorgestellt:

e Energy2Market betreibt ein ,,griines Kraftwerk® aus verschiedenen regenerativen
Einspeisern, KWK- und BHKW-Anlagen, die iiber eine universelle, eigene Schnittstelle
zentral angesteuert werden (energy2market 2012). Eine Besonderheit ihres
Geschéaftsmodells ist, dass sowohl Sekundar- als auch Minutenreserveleistung angeboten
wird (siehe Seite 43).

e Die TeraJoule GmbH vermarktet seit kurzem negative Minutenreserve aus BHKW, die
zusammen mit Biomasseanlagen ein virtuelles Kraftwerk bilden. Ein weiteres virtuelles
Kraftwerk desselben Anbieters besteht aus Notstromaggregaten und wird nur fir positive
Regelleistung genutzt (Terajoule Energy 2012).

e Das Unternehmen Next Kraftwerke11 bietet die Einbindung von BHKW ab einer Leistung
von ca. 200 kWel in ihren Pool an, um damit Zusatzerlose via Direktvermarktung bzw.
Einsatz am Regelleistungsmarkt zu generieren. Fir die notige Ausstattung der BHKW mit
sintelligenter” Fernwirktechnik wird ein Contracting-Modell angeboten, wonach die
Anschaffung der standardisierten eigenen Fernwirktechnik an die Teilnahme am Next-
Pool gebunden und dartiiber vorfinanziert wird. Die kiinftigen Erlose am
Minutenreservemarkt werden dann damit verrechnet (Next Kraftwerke 2012).

10 Netzersatzanlagen
11 Eine Ausgriindung aus dem Energiewirtschaftlichen Institut an der Universitat zu Koln (EWI).

49



Klimapolitischer Beitrag des Ausbaus der dezentralen Energieversorgung

Tab. 4-8:

Minutenreservemarkt

Akteur
Modell / Name

Ziele
Status quo

100.000 Einheiten (ohne Zeitangabe)
Praqualifikation fiir

Einsatzgebiet

BHKW-Spezifikationen

Hamburg, Berlin, Leipzig,

Ubersicht iiber geplante und bestehende Geschéftsmodelle fiir die Vermarktung von KWK u.a. am

Quelle

(Lichtblick AG

BHKWs

von Typ und Hersteller

Lichtblick AG Regelleistungsmarkt Ruhrgebiet 201M)
S;:::;?:;:g::‘;verk,, Derzeit rd. 500-600 Anlagen; Start VW-Mini-BHKW ,,EcoBlue*- (Kampwirth, R.
" Regelleistungsangebote in der Modell, 19kWel 2012)
zweiten Halfte 2013 geplant
v - Verbesserung der BHKW-Nutzung Frankfurt
ainova, ABBNOVA | yiw1 mit NEA2 und 2xBHKW 3 (Utesch 2011)
. L Bestehende BHKW und

Modellprojekt 34kW(el), langfristig 170 BHKW- .

. . elektrische Verbraucher (Utesch, Bernd
nVirtuelles Anlagen (20T1); integrierbar, unabhdngi 2012)
Kraftwerk" Start des VKW im April 2012 mit 10 grierbar, 99

Vattenfall Europe
Warme AG

Pilotprojekt
.Virtuelles
Kraftwerk"

VKW aus Mini-BHKW und WP3:100.000
(200.000) versorgte WE4 bis 2011
(2013)

100 BHKW mit insg. 50MWel (Ende
2011); Seit Nov. 2011 auch Teilnahme
am SR-Markt méglich

Berlin

Eig. ,,VHP-ready"-Standard,
BHKW von SES, Senertec und
WP von Stiebel Electron

(Balzer o. J.)

(energate/e2l.in
fo 2012)

Erléssteigerung durch Bereitstellung

Next Kraftwerke von Regelenergie und Bundesweit :(Ne;(tt )
i raftwerke
Next Pool” Direktvermarktung KWK mit mind. 200 kW 2012)
Status: nicht bekannt

TeraJoule Energy Ausbau von Pool und Dienstleistungen | Vermutlich bundesweit (Teraioul

. erajoule
.Virtuelles Start mit NEA; praqualifiziert fiir den | Bio-/Deponiegas-BHKW und Energy 2012)
Kraftwerk Minutenreservemarkt Biomasseheizkraftwerke
Energy2market Ausbau von Pool und Dienstleistungen | Vermutlich bundesweit

. L . ) (energy2market

ViNEA- praqualifiziert fiir den Minuten- und Erneuerbare Energien, 2012)
Kraftwerkspool Sekunddrreservemarkt Deponiegas und KWK

Bemerkungen: 'Virtuelles Kraftwerk, 2Netzersatzanlage, *Warmepumpe, “Wohneinheit
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4.5 Zusammenfassung: Analyse Regelleistungsmarkte

Der Regelleistungsmarkt ist in drei Teilméarkte fiir Primér-, Sekundar- und Minutenreserve
aufgeteilt. Diese werden durch die Bundesnetzagentur reguliert und zeichnen sich durch zum
Teil sehr unterschiedliche organisatorische und technische Anforderungen hinsichtlich Zugang
und Teilnahme zu den Mérkten aus. Sie sind am hoéchsten fiir die Primérreserve und am
geringsten fiir die Minutenreserve. Daher eignet sich der Minutenreservemarkt grundsatzlich
am besten fiir neue Anbieter. Er weist dementsprechend auch die meisten (neuen) Teilnehmer
auf, der Primédrreservemarkt dagegen die kleinste Teilnehmerzahl. Neue Geschaftsmodelle fiir
virtuelle KWK-Regelkraftwerke zielen daher bisher in den meisten Fallen auf den
Minutenreservemarkt, in einem Fall jedoch auch auf die Teilnahme von groBen BHKW am
Sekundéarreservemarkt. Die Geschaftsmodelle unterscheiden sich hinsichtlich des gewdhlten
Einsatzgebietes (wenige GrofB3stddte oder Deutschland), der Anwendungsbereiche (Industrie,
Gewerbe und Haushalte) und der entsprechend adressierten KWK-Anlagengrofe.

Die anforderungsscharfe Analyse der Vereinbarkeit von KWK-Eigenschaften mit den geltenden
Anforderungen fiir den Zugang und die Teilnahme an den Regelenergieméarkten zeigt, dass
derzeit die Priméarreserve nicht und die Sekundérreserve nur bedingt in Frage kommt. Die
Hiirden sind bei der Sekundérreserve geringer als bei der Primaérreserve. Aus diesem Grund
und zudem in guter Ubereinstimmung mit den bestehenden Marktstrukturen wird allein der
Minutenreservemarkt fiir die vertiefende Marktanalyse und die Ermittlung des
Regelleistungspotenzials durch die spéter folgende Modellierung ausgewahlt.

Die Analyse des Minutenreservemarktes fiir den Zeitraum 2007 bis 2010 zeigt, dass

e der ausgeschriebene Bedarf positiv wie negativ eine relativ konstante Grée ist und
innerhalb eines Jahres im Mittel deutlich Giber der tatsdchlich abgerufenen
Minutenreserve liegt (siehe Abb. 4-2),

e die Aktivierung der Minutenreserve eher am Tage zu Zeiten der Lastspitzen stattfindet
(siehe Abb. 4-3),

e der Abruf von Minutenreserve im betrachteten Zeitraum zugenommen hat, wobei
zwischenzeitlich, im ersten Halbjahr 2009 sehr viel negative Minutenreserve abgerufen
wurde (siehe Abb. 4-4 und Abb. 4-5),

e die vorgehaltene positive Minutenreserve im Zeitverlauf gefallen ist, wéhrend die negative
Vorhaltung von Minutenreserve dagegen in etwa konstant geblieben ist (siehe Abb. 4-6),

e die Arbeitspreise fiir die Minutenreserve in diesem Zeitraum trotz Schwankungen
insgesamt gestiegen sind, wobei die Preise fiir die positive Minutenreserve durchgangig
deutlich (und mit zunehmenden Abstand) iiber denen fiir die negative Minutenreserve
und diese ohnehin erst seit dem Jahr 2009 iiber Null liegen (siehe Abb. 4-7),

e die Leistungspreise fiir die Bereitstellung von Minutenreserve dagegen in den letzten
Jahren trotz hoher Schwankungen insgesamt gesunken sind (siehe Abb. 4-8).
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5 Annahmen und Parameter

Fiir die Modellberechnungen und Potenzialanalysen werden folgende Informationen bendtigt,
deren Abgrenzung und Bestimmung in den folgenden Kapiteln ndher beschrieben wird:

e Entwicklung der installierten elektrischen Leistung in BHKW in Deutschland von 2010 bis
2030 zur Hochrechnung der Potenziale von der Anlagenebene auf die nationale
Bestandsebene (siehe Kapitel 5.1).

e Wairmebedarfsprofile fiir die betrachteten Anwendungsfélle und Versorgungsobjekte als
jederzeit einzuhaltende Randbedingung bei der Optimierung der KWK-Betriebsweisen
(siehe Kapitel 5.2).

e KWK-Anlage: Elektrische und thermische Leistung, thermische Leistung des Spitzenkessel,
Volumen des Warmespeichers, Vor- und Riicklauftemperatur am Ein- und Ausgang des
Wérmespeichers als technische Randbedingungen fiir die Optimierung (siehe Kapitel 5.3).

e Entwicklung der Versorgungsobjekte (Anzahl und Warmebedarf) von 2010 bis 2030.

e Angebots- und Abrufcharakteristiken/-daten im Tagesverlauf am Minutenreservemarkt als
Eingangsparameter fiir die Optimierung (siehe Kapitel 4.3).

Als relevante Anwendungsfelder fiir die BHKW werden folgende vier Bereiche untersucht:
a) Wohngebéude (10 Typen),
b) Nichtwohngebé&ude (5 Typen),
c) Warmenetze (1 Fallbeispiel) und
d) Industrie (2 Fallbeispiele).

Fir jeden dieser Bereiche werden konkrete Versorgungsobjekte ausgewdahlt, deren
Warmebedarfsprofile bestimmt und dafiir jeweils passende, kommerziell verfligbare KWK-
Anlagen ausgelegt (inkl. Spitzenkessel und ggf. Speicher). Dabei kann der Wohn- und der
Nichtwohngebdudebereich tiber die Ableitung von ,reprasentativen Typen auch als Sektor
quantitativ analysiert werden, wahrend dies aufgrund des exemplarischen Charakters der
Versorgungsobjekte fiir die anderen beiden Bereiche nicht méglich ist.

5.1  Szenario-Entwicklung von BHKW in Deutschland bis zum Jahr 2030

Zu Beginn des Projektes12 wurde zusammen mit dem Auftraggeber eine Szenariostudie als
Grundlage fur die weiteren Analysen ausgewdhlt. Dabei handelt es sich um den Schlussbericht
zum mehrjdhrigen Forschungsvorhaben ,Langfristszenarien und Strategien fiir den Ausbau der
erneuerbaren Energien in Deutschland bei Beriicksichtigung der Entwicklung in Europa und
global” (EE-Langfristszenarien 2011) im Auftrag des Bundesumweltministeriums (BMU 2012).
Grund fir die Auswahl war, dass sich diese Studie im Vergleich zu anderen aktuellen
nationalen Energieszenarien durch eine besonders hohe Differenzierung des KWK-Sektors

12 Auftaktveranstaltung am 21.01.11 in Dessau
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inklusive BHKW auszeichnet. Verwendet wurde ein vorlaufiger Datensatz fiir das Szenario A
(Stand November 2011), der dem Auftragnehmer freundlicherweise von einem der
Studienbearbeitern (Gerhardt 2011) Giber den Auftraggeber (Schneider 2011) zur Verfiigung
gestellt wurde. Der verwendete vorldufige Datensatz unterscheidet sich allerdings nur
unwesentlich von dem endgiiltigen Datensatz der ver6ffentlichten EE-Langfristszenarien 2011
(BMU 2012).

In den EE-Langfristszenarien 2011 werden drei ,,Hauptszenarien® (A, B und C) sowie zwei
Nebenszenarien (A’ und THG 95) betrachtet. Die Unterschiede bei den Hauptszenarien
betreffen im Wesentlichen die unterschiedliche Nutzung von EE-Strom, EE-Wasserstoff und den
Verkehrssektor. Demnach wird in Szenario B der EE-Wasserstoff methanisiert und direkt ins
Erdgasnetz eingespeist und in Szenario C wird fiir den Verkehrssektor keine
Wasserstoffnutzung angenommen, sondern vollumféanglich auf Strom als Antrieb gesetzt. Das
Nebenszenario A’ nimmt fiir die Umsetzung der Stromsparziele einen anderen
Verbraucherbezug an und das THG 95 zielt auf eine Reduzierung der Treibhausgas um 95 % im
Vergleich zu 1990.

Die Entwicklung der KWK und BHKW ist von den unterschiedlichen Annahmen jedoch kaum
betroffen und unterscheidet sich demnach in den verschiedenen Szenarien nur wenig
voneinander. Das Szenario A wird als Haupt- bzw. Referenzszenario angesehen und wurde
daher als Grundlage fiir den Entwicklungspfad der BHKW fiir den hier betrachteten Zeitraum
2010-2030 ausgewdhlt.

Der KWK-Sektor wird in den EE-Langfristszenarien 2011 differenziert nach verschiedenen
Anwendungsbereichen (s.u.), Anlagentechniken (HKW, BHKW, Geothermie und
Brennstoffzellen), AnlagengroBSen (< 50 kW, und > 50 kW) sowie eingesetzten
Energietragern' dargestellt und insgesamt in folgende vier Kategorien eingeteilt (Gerhardt
2011):

e Offentliche KWK (6ffentliche Fernwérme, groBe HKW)
e Offentliche Nah- und Fernwirme (BHKW > 50 kWel)

e Objektversorgung (BHKW < 50 kWel)

e Industrielle KWK (HKW und BHKW).

Diese Differenzierung bietet die Moglichkeit gemd3 dem Szenario auch quantitativ zwischen
zentraler KWK und BHKW zu unterscheiden. Demnach gehoren die o.g. Kategorien
,Offentliche Nah/-Fernwérme* und ,Objektversorgung* sowie die ,Industrie-BHKW* zum
betrachteten BHKW-Bereich, wihrend die , 6ffentliche KWK" und die ,industriellen HKW*
dagegen zur ,,zentralen® KWK gezahlt werden konnen, die hier nicht betrachtet wird.

13 Fossile Energietrager: Braunkohle, Steinkohle, Miill, Erdgas; Regenerative Energietrdger: feste Biomasse (Holz),
flissige Biomasse (Pflanzendl), gasférmige Biomasse (Biogas und -methan), Geothermie; Sonstige: Miill, Klédr- und
Deponiegase. Bei Anlagen, die an das Erdgasnetz angeschlossen sind, wird nach Erdgas- und Biomethan-Anteilen

differenziert.
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Somit ergibt sich aus der Studie , EE-Langfristszenarien 2011“ (BMU 2012)die in Abb. 5-1
gezeigte Entwicklung fiir den hier betrachteten Zeitraum bis zum Jahr 2030 fiir zentrale KWK
und BHKW in Deutschland. Die gesamte Stromerzeugung aus KWK steigt daher bis zum Jahr
2020 sowohl zentral als auch dezentral stark an (um insg. etwa 50 Mrd. kWh,, auf rd.

140 Mrd. kWhg)) und erreicht damit den politisch angestrebten Anteil von 25 Prozent an der
gesamten Nettostromerzeugung. Anschlieend sinkt jedoch die Stromerzeugung aus zentraler
KWK (hauptsachlich Industrie) um etwa 10 Mrd. kWh, wéahrend diejenige aus BHKW um etwa
den gleichen Betrag weiter ansteigt und damit den Stromerzeugungsanteil konstant bei etwa
25 % halt. Die Bedeutung der BHKW waéchst im Betrachtungszeitraum im Vergleich zur
zentralen KWK deutlich, ausgedriickt in Anteilen an der gesamten KWK-Stromerzeugung von
22 % im Jahr 2010 auf 45 % im Jahr 2030.

Abb. 5-1: Entwicklung der installierten elektrischen Leistung und der Stromerzeugung aus zentraler KWK und
BHKW (inkl. Anteil an der gesamten Bruttotromerzeugung) von 2010 bis 2030 gemadp der EE-
Langfristszenarien 201
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Quelle: (Schneider 2011)
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Tab. 5-1: Vorldufiges Mengengeriist BHKW der EE-Langfristszenarien 2011 als Datenbasis fiir die Potenzialanalysen
2010 2020 2030

Installierte elektrische

Leistung

[GW,]
Offentliche Nah- und Fernwarme, BHKW > 50 kWel 2,6 39 57
- BHKW, Anschluss Erdgasnetz 17 29 4,2
- BHKW, Pflanzendl 0,2 0,0 0,0
- BHKW, Biogas, Deponie- und Kldrgas 0,7 1,0 1,5
Objektversorgung, < 50 kWel 0,2 2,7 31
- BHKW, Anschluss Erdgasnetz 0,2 2,3 2,5
- BHKW, Pflanzendl 0,0 0,0 0,0
- Brennstoffzelle, Biomethan (Biogas + Bio-SNG) 0,0 04 0.6
Industrielle BHKW 0,2 11 1.4
- BHKW, Anschluss Erdgasnetz 0,1 1,0 14
- BHKW, Pflanzendl 0,0 0,0 0,0
BHKW insgesamt 3,0 1,7 10,3

Bemerkung: SNG=Synthetic Natural Gas
Quelle: (Schneider 2011)

Die zugehorigen Entwicklungen von installierter elektrischer Leistung und Stromerzeugung
innerhalb des BHKW-Sektors sind der besseren Ubersichtlichkeit in den folgenden beiden
Abbildungen dargestellt. Die Abb. 5-2 zeigt die Entwicklung der installierten Leistung
differenziert nach den drei Anwendungsbereichen und nach Energietrdgern. Hiernach kommt
es bei allen Anwendungen und besonders bei den ans Erdgasnetz angebundenen KWK-
Anlagen zu nennenswerten Zuwachsen. Pflanzendél als Energietrdger hat dagegen den
geringsten Anteil und wird ab dem Jahr 2020 nicht mehr fiir BHKW eingesetzt. Neben dem
weiterhin dominanten Anwendungsbereich 6ffentlicher Nah- und Fernwéarme auf Erdgasbasis
(57 % in 2010 und 41 % in 2030) gewinnen besonders die kleinen Anlagen (< 50 kW) fiir die
Objektversorgung (25 % in 2030) als auch die industriellen KWK (14 % in 2030) — beide
ebenfalls mit Anschluss ans Erdgasnetz — an Bedeutung. Ab dem Jahr 2020 gelangen gemas
Leitstudie zudem mit Biomethan betriebene Brennstoffzellen fiir die Objektversorgung in den
Markt und erreichen im Jahr 2030 einen Anteil von etwa 15 % an den in der Objektversorgung
installierten KWK-Anlagen und 6 % an allen BHKW. Diese sind wegen ihrer hohen SKZ und
ihrem hohen elektrischen Wirkungsgrad besonders interessant fiir einen strom- bzw.
netzgefiihrten Betrieb.
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Abb. 5-2: Entwicklung der installierten elektrischen Leistung von BHKW zwischen 2010 und 2030 nach
verschiedenen Anwendungsbereichen und Energietrdgern gemap vorlaufiger Daten aus den EE-
Langfristszenarien 201
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Quelle: (Schneider 2011)

Die Abb. 5-3 ldsst erkennen, dass die Stromerzeugung aus BHKW im gleichen Zeitraum
weniger stark steigt als die installierte elektrische Leistung. Das ist - gemdf den vorlaufigen
Daten der EE-Langfristszenarien 2011 — maBgeblich durch sinkende Volllaststundenzahlen der
KWK-Anlagen zu erklédren. Der Riickgang bis zum Jahr 2030 betrdgt fir die nicht industriellen
BHKW 24 %, im Fall der Biogas-BHKW an Warmenetzen sogar 50 % und im Fall der Industrie
BHKW 5 %. Der Hintergrund dafir diirfte darin liegen, dass in den EE-Langfristszenarien 2011
angenommen wird, dass KWK-Anlagen ab dem Jahr 2020 nicht mehr wiarmegefiihrt, sondern
stromgefiihrt und flexibilisiert eingesetzt werden. Dafiir wurde unterstellt, dass bezogen auf die
Warmehochstlast eine groBere Anlagen- und Speicherdimensionierung ' stattfindet sowie
elektrische Heizer fiir die Aufnahme von iiberschiissigem EE-Strom eingesetzt werden. Die
Speicherauslegung wird fir den Bereich der 6ffentlichen Versorgung um den Faktor 3 (2020)
bis 5 (2030) im Vergleich zur Auslegung im Jahr 2010 vergréfert. Im industriellen Bereich
werden zwecks Flexibilisierung ab dem Jahr 2020 erst Speicher in der Grée von drei Stunden
(und fiinf in 2030) bezogen auf die Engpassleistung unterstellt. Steigende SKZ sorgen aber auf
der anderen Seite dafiir, dass die Stromerzeugung aus den KWK-Anlagen nicht im gleichen
MaBe zuriickgeht wie der Warmeerzeugung (BMU 2012).

Der zuvor geschilderte Ausbaupfad von BHKW in Deutschland gemaf3 den EE-
Langfristszenarien 2011 stellt unter den angenommenen Bedingungen zwar eine mogliche

14 Dabei bleibt offen, ob Anlage und Speicher in gleichem Umfang erh6ht werden oder ob der Speicher im

Vergleich zur Anlage tiberproportional groSer dimensioniert wird. Letzteres hitte ein groBeres Potenzial zur Folge.
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Entwicklung dar, sie ist jedoch angesichts des sehr starken Zubaus bereits bis zum Jahr 2020
aus heutiger Sicht als sehr ambitioniert anzusehen. Dies ist bei der Interpretation der
Hochrechnungen von Minutenreserve-Potenzialen (siehe Kapitel 7.2f) und CO,-Emissionen
(siehe Kapitel 8) zu berticksichtigen.

Abb. 5-3: Entwicklung der Stromerzeugung aus BHKW zwischen 2010 und 2030 nach verschiedenen
Anwendungsbereichen und Energietrdagern gemap vorldufiger Daten der EE-Langfristszenarien 2011
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5.2 Warmebedarfsprofile und BHKW-Auslegung

5.2.1 Warmebedarfsprofile

Fiir die Bestimmung der Warmebedarfsprofile'® der betrachteten Versorgungsobjekte werden
entweder Messdaten bzw. synthetische Profile sowie meteorologische Daten bendtigt.
Messdaten lassen eine konsistente und gute Analyse auf der Objektebene zu, ermdglichen aber
bei geringer Grundgesamtheit oder fehlenden Zusatzinformationen keine hinreichend
genauen Riuickschliisse auf ihre ,Reprasentativitdt”. Hochrechnungen von Ergebnissen auf die
Bestandsebene sind daher mit unbekannten Fehlern behaftet. Synthetische Profile eignen sich
dagegen, wenn sie empirisch gut belegt sind, sehr gut fiir Bestandsanalysen und
Hochrechnungen, aber nur bedingt fiir genaue Riickschliisse und Analysen auf konkreter
Anlagen- und Objektebene.

Da die Auswahl an verfiigbaren Messdaten und synthetischen Profilen ohnehin klein ist, wird
vorrangig auf Konsistenz bei der Datengrundlage geachtet. Fiir die vielen Wohngebdude- und
Nichtwohngebdudetypen werden daher die synthetischen Gasprofile des BDEW sowie

15 Stiindlicher Verlauf des Warmebedarfs pro Tag, Woche bzw. Jahr.
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meteorologische Daten des DWD zugrunde gelegt. Fiir die einzelnen Fallbeispiele von
Industrie- und Warmenetz-KWK werden die zur Verfiigung gestellten individuellen Profile
genutzt. Diese werden daher in den Kapiteln 5.3.3 und 5.3.4 zusammen mit der Auslegung
dargestellt.

5.2.2 Meteorologische Datenbasis

Hohe und Verlauf des Warmebedarfs eines Gebdudes sind neben technischen und
nutzerspezifischen Faktoren mafBgeblich von verschiedenen meteorologischen Faktoren
abhéngig. Dazu gehéren Lufttemperatur, Sonneneinstrahlung, Windgeschwindigkeit und
Niederschlag. Das hier genutzte Vorgehen zur Generierung von Warmebedarfsprofilen (siehe
Kapitel 5.2.3) benétigt Tagesmittelwerte der Lufttemperatur (Auentemperatur), welche die fir
die Auslegung von Heizungsanlagen wichtigste meteorologische Grofe ist.

Da das Potenzial der Regelleistungsbereitstellung aus BHKW ex-post anhand des
Anlageneinsatzes in ausgewdhlten Jahren bestimmt wird, sind meteorologische Datensédtze in
geeigneter zeitlicher und raumlicher Auflésung fiir ein gesamtes Jahr notwendig. Als geeignete
meteorologische Datenbasis wurden die Testreferenzjahre (TRY) des Deutschen Wetterdienstes
(Christoffer et al. 2004) gewahlt. Dabei handelt es sich um zusammengesetzte Datensdtze, die
einen mittleren, aber fiir eine bestimmte Region typischen Witterungsverlauf reprasentieren.
Die Datensétze beruhen auf Messungen aus den Jahren 1988 bis 2007. Fir die Bestimmung
typischer Jahresganglinien werden diese Messwerte nicht gemittelt, sondern die Daten
einzelner Zeitabschnitte so zusammengefiigt, dass die Charakteristik des Witterungsverlaufs
erhalten bleibt. Der Mittelwert dieser synthetischen Zeitreihen entspricht dem langjéhrigen
Mittel.

Zusatzlich zu diesen typischen (mittleren) Jahresverldufen werden Datensétze fiir jeweils ein
Jahr mit einem tiberdurchschnittlich warmen Sommer und einem kalten Winter bereitgestellt.
Bei diesen Messreihen handelt es sich um reale Jahreszeitraume. Durch diese Varianten werden
Aussagen zur Sensitivitdt der Modellierung beziiglich der meteorologischen Datenbasis
moglich.

Die TRY sind in 15 Klimazonen aufgeschliisselt. Die Struktur der Modellierung erfordert ein
Teilmodell fiir jeden der zehn Gebaudetypen in jeder Klimazone. Daraus ergeben sich 150
Teilmodelle. Um handhabbare Rechenzeiten und eine bessere Ubersichtlichkeit der Ergebnisse
zu gewadhrleisten, wurde im Rahmen dieses Projektes die Anzahl der verwendeten Klimazonen
verringert.

Im ersten Schritt erfolgte eine Reduzierung der Anzahl der Klimazonen von 15 auf fiinf, indem
die zehn Klimazonen (1, 2, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14 und 15) mit den wenigsten Einwohnern
jeweils den finf stdrker besiedelten Klimazonen (3, 4, 5, 6 und 13), die ihnen in ihrer
Temperatur-Charakteristik am besten dhneln, zugeordnet werden. Zur Beurteilung dieser
Ubereinstimmungen werden die Korrelation der Temperaturverlidufe, der Unterschied der
Temperaturjahresmittelwerte und die geografische Lage der Zonen herangezogen. Dabei
werden die Ahnlichkeit der Temperaturverldufe und die mittlere Temperatur stirker gewichtet
als die rdumliche Nédhe.

Mit diesem Vorgehen werden die 15 Klimazonen (1 bis 15) der TRY zu fiinf zusammengefassten
Klimazonen (a bis e) aggregiert. AnschlieBend werden die Temperaturzeitreihen fir die
aggregierten Klimazonen berechnet. Dafiir wird zunachst die mittlere Jahrestemperatur der
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zusammengefassten Klimazonen bestimmt, indem der Mittelwert der
Durchschnittstemperaturen der beteiligten Klimazonen mit den Bevélkerungszahlen dieser
Klimazonen gewichtet wird. Diese Gewichtung wird vorgenommen, da fiir die Verteilung der
KWK-Anlagen nicht die Flache, sondern die Anzahl der Gebdude in der betrachteten Klimazone
relevant ist. AnschlieBend wird die Temperaturreihe der als Basis genutzten TRY-Klimazone so
skaliert, dass die resultierende Jahresmitteltemperatur der in der aggregierten Klimazone
entspricht. Dieses Vorgehen ermdglicht eine Zusammenfassung der Klimazonen mit einem
moglichst minimalen Verlust an Differenzierungsgrad. Die Abb. 54 zeigt die Zuordnung der 15
Klimazonen der TRY zu den fiinf in der Modellierung verwendeten Klimazonen.

Abb. 5-4: Klimazonen der TRY (links) und Zusammenfassung zu 5 Klimazonen (rechts)
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Quelle: eigene Darstellung nach (Christoffer et al. 2004)

Um zu priifen, ob eine weitere Zusammenfassung der Klimazonen maoglich ist, wurden im
ndchsten Schritt erste Testrechnungen zum Regelleistungspotenzial mit einer vorldufigen
Modellversion durchgefiihrt. Dafiir wurde das Teilmodell des Wohngebdudetyps 1 (Altbau
Einfamilienhaus, siehe Kapitel 5.2.3) genutzt, da dieser Gebdudetyp die hochste Sensitivitat
gegeniiber Temperaturdnderungen zeigt. Es wurden Rechnungen zur potenziellen
Regelleistungsbereitstellung in den fiinf Klimazonen durchgefiihrt und in allen Rechnungen
die gleiche Anlagenkonfiguration und der gleiche Jahresenergiebedarf genutzt.

Die Abb. 5-5 zeigt die Ergebnisse dieser Testrechnung.'® Die errechnete
Regelleistungsbereitstellung unterscheidet sich nur sehr geringfiigig zwischen den Klimazonen,
der maximale Unterschied betrdgt weniger als 0,5 %.

16 Die Achsenskalierung wurde dabei so gro3 gewéhlt, dass diese Unterschiede sichtbar werden.
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Abb. 5-5: Vergleich der potenziellen Regelleistungsbereitstellung aus einem Pool von Altbau Einfamilienhdusern in
den fiinf Klimazonen
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Quelle: Eigene Berechnungen

Aufgrund der geringen Unterschiede der Ergebnisse zwischen den unterschiedlichen
Klimazonen scheint es gerechtfertigt, die Klimazonen noch weiter zusammenzufassen und im
Folgenden statt mit fiinf verschiedenen lediglich mit einer aggregierten Klimazone zu arbeiten.

Die Aggregation von fiinf zu einer Klimazone wird analog zu der von 15 zu fiinf Klimazonen
vorgenommen: Als Basis wird der Temperaturverlauf der bevolkerungsstérksten Klimazone
(Zone 5) genutzt. Die Jahresmitteltemperatur dieser Klimazone liegt mit 9,44 °C um 0,86 °C
tiber der mittleren Temperatur fiir ganz Deutschland.'” Deswegen wird die Temperatur jeder
Stunde um diesen Betrag reduziert, um den Temperaturverlauf fiir die aggregierte Klimazone
zu erhalten.

5.3.2 Wdrmebedarfsprofile fiir Wohngebdude

Fir die Modellierung der Regelleistungsbereitstellung aus KWK wird der Warmebedarf jedes
Versorgungsobjektes in zeitlicher Auflosung benétigt. Dieser unterscheidet sich je nach
Gebaudetyp und Standort. Deswegen wird das Gesamtmodell auf Teilmodelle aufgeteilt, die
jeweils einen Gebdudetyp in einer Klimazone abbilden. Da in jedem Teilmodell eine Vielzahl
von Anlagen als Schwarm zusammenwirkt, werden keine gemessenen Warmebedarfsverldufe
von Einzelobjekten genutzt, sondern synthetische Profile, die Ausgleichseffekte durch zeitlich
versetzte Warmenachifrage abbilden konnen. Dafiir werden die im Auftrag des
Bundesverbandes der deutschen Gas- und Wasserwirtschaft (BGW) entwickelten
Standardlastprofile fiir die Gasbelieferung von Kunden ohne Leistungsmessung verwendet
(BGW 2006).

17 Zur Berechnung der Jahresmitteltemperatur von ganz Deutschland wird der mit den Bevolkerungszahlen

gewichtete Mittelwert Uiber alle Klimazonen gebildet
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Zunachst werden aus den Jahreswdrmeenergiemengen der verschiedenen Gebdudetypen die
Tagesenergiemengen berechnet. Der Warmebedarf Qp eines Tages D ldsst sich mit der
folgenden Formel bestimmen:

Q= I(9,)-KW

Formel 1: Warmebedarf eines Tages

KW bezeichnet den Kundenwert. Die Berechnung dieses Wertes ist abhdngig vom
Jahresenergiebedarf Q, eines Gebdudes.

Q

> )

i
Formel 2: Kundenwert

Dabei ist h(9p) die Auswertung der sogenannten Sigmoid-Funktion fir die
Tagesmitteltemperatur 9D. Die Parameter A, B, C und D beeinflussen die Form der Sigmoid-
Funktion und unterscheiden sich je nach Gebdudetyp und Baualtersklasse (siehe Tab. 5-2). A, C
und D sind dimensionslos, die Einheit von B ist Grad Celsius.

A
h(i) = +D
()

-
14| ——
(19—40"())

Formel 3: Auswertung der Sigmoid-Funktion

Die Abb. 5-6 zeigt einen moglichen Verlauf der Sigmoid-Funktion am Beispiel eines neuen
Mehrfamilienhauses. Der Parameter D bestimmt die H6he der Funktion bei hohen
Temperaturen, A beeinflusst die Hohe bei niedrigen Temperaturen. B und C haben Einfluss auf
die Position und die Steilheit der Krimmung. Eine steil abfallende Sigmoid-Funktion bedeutet,
dass der Warmebedarf des Gebdudes stark von der Auentemperatur abhdangt. Wird der
Gasbezug nicht zur Warmwasserbereitung genutzt, ist der Parameter D gleich null (keine
Heizung, also kein Gasbezug bei hohen Aulentemperaturen). Durch die Variation der
Parameter lassen sich verschiedene Gebdudecharakteristiken abbilden.
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Abb. 5-6: Sigmoid-Funktion, Beispiel: Neues Mehrfamilienhaus
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Quelle: Eigene Berechnungen

Innerhalb der Standardlastprofile fiir Gas wird nach neuen und alten Ein- und
Mehrfamilienhdusern differenziert (BGW 2006). Kleine Mehrfamilienhduser werden dabei den
Einfamilienhdusern zugerechnet, gro3e Mehrfamilienh&duser, Reihenhduser und Hochhéuser
den Mehrfamilienhdusern. Im Rahmen dieses Projektes wird zwischen Altbauten, Gebduden
mit EnEV2007-Standard (Neubau oder saniert) und Passivhdusern (Neubau oder saniert)
unterschieden werden. Dafiir werden fiir Altbauten die Sigmoid-Koeffizienten fiir alte Gebdude
genutzt, fiir EnEv2007-Gebdude die Koeffizienten fiir neue Gebdude. Fiir Passivhduser liegen
keine Koeffizienten vor. Diese werden generiert, indem die Sigmoid-Funktion so angepasst
wird, dass sich ein gleichmaéBigerer Verlauf fiir unterschiedliche Temperaturen ergibt (siehe
Tab. 5-2und Abb. 5-7).

Tab. 5-2: Sigmoid-Faktoren der betrachteten Gebdudetypen

Wohngebdaudetyp A ] c D Quelle

EFH alt 3,089 -37,185 5714 0,107 | (BGW 2006)

EFH neu 2,938 -37,180 5,561 0,140 | (BGW 2006)

EFH passiv 2,712 -37,173 5,332 0,190 | Eigene Berechnungen
MFH alt 2,443 | -31,732 5,735 0,124 | (BGW 2006)

MFH neu 2,245 | -34,695 6,052 0,204 | (BGW 2006)

MFH passiv 1,948 -34,640 6,528 0,324 | Eigene Berechnungen

Quelle: siehe letzte Spalte
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Abb. 5-7: Sigmoid-Funktionen fiir Abb. 5-8: Sigmoid-Funktionen fiir
Einfamilienhduser Mehrfamilienhduser
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Quelle: Eigene Berechnungen

Die zehn hier betrachteten Gebdudetypen (siehe Kapitel 5.3) werden den sechs Kategorien (EFH
oder MFH, alt, neu oder passiv) entsprechend Tab. 5-3 zugeordnet.

Tab. 5-3: Jahresenergieverbrauche und Zuordnung der Gebdudetypen fiir die Ermittlung der Warmebedarfsprofile

” »
Nr. Gebdudetyp .[J:a:‘es;lr:rrnn.lae)l;edarf Gebaudekategorie
th

1 Altbau EFH 22.700

EFH alt
2 | Altbau MFH (klein) 76.700
3 | Altbau MFH (grof) 127.000

MFH alt
4 | Altbau HH 883.900
5 | EnEV 2007 MFH (klein) 27.400 | EFH neu
6 | EnEV 2007 MFH (grop) 49.300

MFH neu
7 | EnEV 2007 HH 404.000
8 | Passivhaus MFH (grof) 23.600
9 | Passivhaus HH 193.200 | MFH passiv
10 | Passivhaus RH-Siedlung 85.100

Bemerkung: *Raumwdrme und Warmwasser

Quelle: Eigene Berechnungen

Im néchsten Schritt werden die Tagesenergieverbrauchsmengen auf die Stunden des Tages
aufgeteilt, auch dieses Vorgehen erfolgt analog zu (BGW 2006). Dafiir werden Profile genutzt,
welche die Verteilung der Tagesenergiemenge iiber die Stunden des Tages angeben. Dabei
werden fiir verschiedene Tagesmittelwerte der Au8entemperatur (Differenzierung in 5°C-
Schritten) verschiedene Verldufe vorgegeben.
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Die Abb. 5-10 verdeutlicht diese Tagesprofile fiir ein neues Mehrfamilienhaus fiir einen Tag mit
einer mittleren AuBBentemperatur von -2,5 °C und einem Tag mit 17,5 °C. Die Summe iiber
einen Tag ist dabei stets 100 %. Der Warmebedarf bei niedrigen Tagesmitteltemperaturen ist in
der Nacht nur geringfiigig niedriger als tagsiiber. Bei hoheren Temperaturen wird kaum
Heizwéarme benotigt und der groB3te Anteil der Warme fiir die Warmwasserbereitung
verwendet. Dies fithrt zu einer deutlich ausgepragten Morgen- und einer leichten Abend-Spitze.

Abb. 5-9: Verlauf des Tagesprofils fiir neue MFH fiir verschiedene Tagesmitteltemperaturen

7

6
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/ o—_2.5°C

3
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Quelle: Eigene Berechnungen

In (BGW 2006) werden Tagesprofile fir verschiedene Siedlungstypen mit unterschiedlich hohen
Altbauanteilen von Klasse 1 (90 %) bis Klasse 10 (40 %) differenziert. Eine Unterscheidung in die
hier genutzten Baualtersklassen auf Einzelobjektebene ist damit nicht moglich. Doch da sich
mit dem Effizienzstandard auch die Tagescharakteristik dndert, wird eine Differenzierung
zwischen Passivhausern und EnEV 2007-Gebduden notwendig.

Dafiir wird hier fiir Altbauten das Profil der Klasse 1 gewahlt, fiir EnEV 2007-Gebdude das der
Klasse 10. Fiir die Bestimmung der Tagesprofile fiir Passivhduser wird die Annahme getroffen,
dass die Charakteristik des Tagesverlaufes dhnlich zu der eines EnEV2007-Geb&dudes ist und
somit basierend auf den Profilen der Klasse 10 aufgebaut werden kann. Um der verbesserten
Wiarmedammung Rechnung zu tragen, wird dieses Profil so verschoben, dass auch bei
geringeren AuBlentemperaturen der Anteil der Heizwdrme geringer ist als bei EnNEV2007-
Gebduden. Dazu wird das Profil auf eine hohere Stiitztemperatur verschoben.

Die Abb. 5-10 zeigt beispielhaft die Tagesverteilung fiir eine AuBBentemperatur von 12,5 °C fiir
alte und neue (EnEV2007) Einfamilienhduser sowie das um fiinf und das um zehn Grad Celsius
verschobene Profil fiir neue Hauser. Man erkennt, dass die Verschiebung um 5 °C bereits eine
deutlicher ausgepragte warmwasserbedingte Morgenspitze zur Folge hat, wohingegen bei
einer Anhebung um 10 °C diese Morgenspitze sehr dominant ist und in den frithen
Morgenstunden nahezu keine Heizenergie benétigt wird. Deswegen werden fir die
Modellierung der Wéarmebedarfsganglinien von Passivhdusern die um 5 °C verschobenen
Ganglinien der EnEV2007-Gebdude (Klasse 10) genutzt. Das Profil eines Passivhauses zeigt also
beispielsweise bei -5 °C die gleiche Charakteristik wie ein EnEV2007-Haus bei 0 °C. Dies bezieht
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sich nur auf die Aufteilung des Tagesenergiebedarfs auf die Stunden des Tages, der
Tagesbedarf selbst wird mit Hilfe der Sigmoid-Funktion fiir Passiv- und EnEV2007-Gebdude
getrennt bestimmt (siehe oben).

Abb. 5-10:  Temperaturverschiebung der Tagesprofile
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Quelle: Eigene Berechnungen

Mit Hilfe des oben beschriebenen Vorgehens werden Ganglinien des Jahreswarmebedarfs fiir
jeden Gebdudetyp generiert. Abb. 5-11 zeigt diese Jahresganglinie beispielhaft fiir drei groS3e
Mehrfamilienh&user unterschiedlicher Effizienzstandards (Altbau, EnNEV2007, Passivhaus).

Abb. 5-11:  Jahresganglinie des Warmebedarfs fiir Mehrfamilienhduser
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Quelle: Eigene Berechnungen

5.2.4 Warmebedarfsprofile fiir Nichtwohngebdude

Fir die Nichtwohngebdude werden analog zur Vorgehensweise bei den Wohngebduden
synthetische Profile verwendet. Die Standardlastprofile des BDEW, die fiir die
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Warmebedarfsprofile der Wohngebdude genutzt werden, konnen auch fiir Kleinverbraucher
und Gewerbebetriebe eingesetzt werden (BGW 2006). Fiir die zusammen mit dem Auftraggeber
ausgewdhlten NWG-Typen liegen konkret die in Tab. 5-4 zugeordneten BDEW Profile inklusive
ihrer Sigmoid-Koeffizienten vor. Diese Profile lassen sich hdufig einer Vielzahl verschiedener
Gewerbebetriebe zuordnen, die dafiir genutzte Tabelle findet sich im Anhang von (BGW 2006).
Da Schwimmbdder nicht durch die BDEW-Profile abgedeckt werden konnen, wird der
zugehorige NWG-Typ (Nr. 4) aus Konsistenzgriinden nicht weiter analysiert. Ferner ist zu
beachten, dass die Profile fiir Krankenhduser, Altenheime und Hotels sowie fiir Birogebdude
und Schulen jeweils auf dem gleichen Standardlastprofiltyp beruhen, obwohl es in der Realitét
zumindest leichte Unterschiede geben wird. Die objektspezifischen Ergebnisse zu Potenzialen
und CO2-Emissionen werden daher allein durch unterschiedliche Anlagenauslegungen und
Annahmen zum eigenen Nutzungsgrad des BHKW-Stroms bestimmt. Der damit verbundene
Fehler lasst sich ohne Vergleichsrechnungen mit individuellen Profilen nicht abschétzen, er
dirfte aber eher klein ausfallen, sofern die Unterschiede nicht zu eine anderen Auslegung der
Anlage fiihren wiirden.

Tab. 5-4: Zuordnung von BDEW-Standardlastprofilen fiir den Gasbezug zu ausgewahlten Nichtwohngebdudetypen

Bezeichnung Nichtwohngebdudetyp BDEW-Typ

NWG 1 Krankenhduser GBH - Beherbergung
NWG 2 Altenheime GBH - Beherbergung
NWG 3 Hotels GBH - Beherbergung
GKO - Gebietskorperschaften, Kreditinstitute und
NWG 4 Biirogebdude Versicherungen, Organisationen ohne

Erwerbszweck & offentliche Einrichtungen

GKO - Gebietskorperschaften, Kreditinstitute und
NWG 5 Schulen Versicherungen, Organisationen ohne
Erwerbszweck & offentliche Einrichtungen

Einkaufszentren
NWG 6 (Handel) GHA - Handel

Quelle: (BGW 2006); eigene Zuordnung
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5.3  Auslegung der BHKW

Fiir die Auslegung der BHKW in den beiden Anwendungsfeldern Wohn- und
Nichtwohngebdude werden zunéchst geeignete Gebdudetypen identifiziert und deren
Warmebedarf (absolut und als Jahresdauerlinie) bestimmt. Auf dieser Basis und unter
Beachtung der folgenden Randbedingungen bzw. Grundannahmen erfolgt dann die Auslegung
durch BHKW-Consult:

e Auslegung auf die thermische Grundlast (ca. 1/3)

e Abdeckung des Warmebedarfs durch KWK mit mindestens 50 %

e Auslegung Wéarmespeicher-Volumen: etwa eine KWK-Volllaststunde
e Speicher-Verluste: 0,1 % pro 15 min.

e Spitzenlastkessel auf maximale Heizleistung ausgelegt bzw. den Spitzenlastkessel
eingesetzt, der nach Herstellerprogramm verfiigbar ist

e Alle Anlagen und Komponenten sind kommerziell erhéltlich.

5.3.1 Wohngebdude

Um die KWK-Potenziale im Wohngebdudebereich moglichst realitédtsnah abbilden zu kénnen,
ist eine geeignete Auswahl an zu modellierenden Gebdudetypen unterschiedlicher
energetischer Standards erforderlich. Dabei sollen einerseits die Anzahl der Varianten begrenzt
werden, um den Modellierungsaufwand nicht unnotig zu erhdhen, andererseits sollen folgende
Anforderungen erfiillt sein:

1. Ausreichende Spreizung der Gebdudeenergiestandards bzw. des spezifischen
Heizwarmebedarfs in kWh/(m[-a)

2. Ausreichende Abdeckung der Gebdudetypen

3. Ausreichende resultierende Spreizung der Warmelast pro Gebéude (zur Erfassung der
KWK- Potenziale).
Die erste Forderung wird durch drei stark abweichende Energiestandards gewéhrleistet:
e unsanierter Altbau (ca. 90 W/m0 max. Heizlast'®)
e EnEV 2007-Neubaustandard, Neubau oder saniert (ca. 40 W/ml max. Heizlast)

e Passivhaus-Standard, Neubau oder saniert (ca. 10 W/ml max. Heizlast).

18 Heizlasten vgl. Tab. 2 auf S.22 in (Schnieders 2005)
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Folgende Gebdudetypen werden betrachtet:
e Einfamilienhaus (EFH)
e kleines Mehrfamilienhaus (MFH Kklein)
e groBes Mehrfamilienhaus (MFH groB)
e Hochhaus (HH)
e Reihenhaussiedlung (RH-Siedlung).
Damit sind sdmtliche Gebdudetypen gemdf deutscher Gebdudetypologie nach (Diefenbach und

Born 2007) erfasst (siehe Abb. 5-12).

Abb. 5-12:  Ausschnitt aus der Deutschen Gebdudetypologie nach Baualtersklassen

Deutsche Gebaudetypologie — Haufigkeit von Gebaudetypen unterschiedlichen Baualters

Baualtersklassen
vor vor 1919 1949 1958 1969 1979 1984 1995 2002 Summe  Anfeil
1918 1918 -1948 -1957 -1968 -1978 -1983 1994 -2001 - 2006

A B
Y ol O 5 m'@ m'm 2 ""‘5: R X
EFH :‘hEu E i = 1] Eﬂb&wﬂ!'h
u .
Wohnflsche in Tod. m 81503 148.776 168937 174.251 235.409 223135 112631 236.441 255.280 103.208|1.739.571  52%
Anz. Wohneinh. in Tsd. 916 1.707 2.010 1.915 2.274 1.867 936 2.055 1.994 671 16.345 42%

RH 2y "“I«ﬁ - et ¢ E g gl

Wohnflache in Ted. m2

31.450  21.993 35996 61.478  24.503 32951 33366 11.675| 267.955 8%

Anz. Wohneinh. in Tsd. 326 231 517 202 83 2.418 6%
a w I

MFH ﬂ;-;miﬁ .ﬂhm - ﬂ

Wohnfidche in Tsd. m? 3194 109.337 135.827 117.051 149.881 122930 61.044 118.019 154.740 24.267| 1.025.070 31%

Anz. Wohneinh. in Tsd. 462 1.501 2.034 1.912 2.210 ]. 577 821 1.712 2.240 296 14.865 38%
g GMH

Wohnfische in Tsd. m? 31.549  10.160 38.'-336 47.501  46.124 174.270 5%
7] Anz. Wohneinh. in Tsd. 448 169 703 784 697 2.801 7%
- W -
3 HH s

Wohnflache in Tsd. m? 12.617 12988 25.605 1%

Anz. Wohneinh. in Tsd. 198 198 396 1%

Quelle: (Diefenbach und Born 2007)

Einzelne Reihenh&user werden nicht gesondert betrachtet, da deren Heizlast &hnlich zu
bewerten ist wie die von Einfamilienhduser bzw. — als Reihenhausriegel - dhnlich wie ein
kleines Mehrfamilienhaus. Reihenhausriegel im Bestand sind zudem eigentumsrechtlich
schwieriger erschliebar fiir BHKW. Ferner betrdgt der Anteil der Reihenhduser am gesamten
Gebdudebestand Deutschlands nur 8 % bezogen auf die Wohnfldche bzw. 6 % bezogen auf die
Wohneinheiten. RH-Neubausiedlungen werden hingegen mit betrachtet, da hier selbst bei
Gebduden mit hohem energetischen Standard eine fiir BHKW-Anwendungen geeignete
Waérmelast vorhanden ist. Die Betrachtung beschrankt sich jedoch auf den Neubau, da nur hier
von einer kostengiinstigen und eigentumsrechtlich praktikablen NahwarmeerschlieBung
ausgegangen werden kann.

Hochhauser reprasentieren zwar nur 1 % der Wohnflache und 2 % der Wohneinheiten, sie
werden aber dennoch mit in die Modellierung aufgenommen, da dies aufgrund ihrer hohen
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Gesamtwadrmelast und aufgrund der i.d.R. vorhandenen zentralen Versorgungsstruktur ein
interessanter BHKW-Anwendungsfall ist.

Als jahrlicher Mindestenergiebedarf (Summe aus Heizung und Warmwasser) fiir eine sinnvolle
BHKW-Anwendung werden 20.000 kWh angenommen.'® Die grau gelisteten Fille liegen
entweder unterhalb der Mindestwarmemenge oder werden aus den zuvor angefiihrten
Griinden nicht betrachtet. In Tab. 5-5 sind die zehn ausgewdhlten Referenzwohngebdude
dokumentiert.

Als Altbau werden die Baualtersklasse A (vor 1818) bis G (bis 1983) betrachtet, d. h. alle
Gebiude bis zum Wirksamwerden der 1. Wiarmeschutzverordnung. Uber diese Klassen wird
jeweils die mittlere Wohnfldche pro Wohneinheit (Spalte 3) und der spezifische
Heiznutzenergiebedarf pro Quadratmeter und Jahr (Spalte 6) fur die untersuchten
Gebdudetypen berechnet. Die Anzahl der Wohneinheit pro Gebdude wird mit 1 (EFH), 4 (RH), 6
(MFH Kklein), 12 (MFH gro8), 100 (HH) und 24 (RH-Siedlung) angenommen. Daraus ergeben sich
die absoluten Heiznutzenergiebedarfe in kWh pro Jahr fiir die Gesamtgebé&ude (Spalte 7).
Zusammen mit dem Warmwasserbedarf (Spalte 8), der pauschal mit 17 kWh/(qm - a)
angenommen wird®, ergibt sich der Gesamtwérmebedarf der Gebaude (Spalte 9). Dieser
Warmebedarf liefert die Basis fiir die Auslegung der BHKW, wie sie nachfolgend beschrieben
wird.

19 Fir die Mikro-KWK-Anlage mit der derzeit kleinsten am Markt verfiigbaren thermischen Leistung (Vaillant
ecoPOWER 1.0 mit 2,5 kWth) gibt der Hersteller einen Mindestenergiebedarf von 15.000 bis 20.000 kWh/a an (s.
ecoPOWER-Firmenprospekt unter: www.vaillant.de/stepone2/data/downloads/21/4b/00/Prospekt-KWK.pdf).

20 Fur den Trinkwasser-Wdrmebedarf wird nach DIN 4701-10V-Heizung+WW-+Luftung (S. 18 Punkt 4.2.2) ein
definierter Nutzen qtw von 12,5 kWh/(m2a) im Rahmen des offentlich rechtlichen Nachweises zugrundegelegt. Dies
entspricht etwa einem tdaglichen Warmwasserbedarf von 23 Liter pro Person bei 50° C Wassertemperatur und liegt
damit eher am unteren Ende der Realitit. Der Heizungsvergleich-Onlinerechner (www.vz-
nrw.de/UNIQ131420621909843/heizsystemvergleich) der Verbraucherzentrale NRW weist z. B. drei Kategorien aus:
Niedrig (20 1), mittel (40 1) und hoch (60 1). Der gewéhlte hohere Wert von 17 kWh/m?2/a stammt von Planungsbiiro
Graw und ist somit fachplanerisch plausibel abgesichert. Eine unterschiedliche flachenspezifische Belegqung wird
nicht beriicksichtigt, da ihre Ermittlung mit zu groBen Unsicherheiten behaftet wire und daher nicht zu erhéhter

Aussagekraft beitragen kann.
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Tab. 5-5: Auswahl und Energiebilanz fiir Raumwarme und Warmwasser der zu simulierenden Gebdude nach Typ und
Energiestandard

Gesamt

Energiestanda Gebdudety Flache Anzahl Heiznutzeneraiebedarf Warmwasser Summe
rd ] proWE WE Fliche 9 pro Gebdude Heiz + WW
Spezifisch
[m?/WE 2 2.. Absolut
; [m?] ﬂ(Wh/(m a [kWh/al [kWh/a] [kWh/a]
1 EFH 98 1 98 239 21059 1723 227182
RH 107 4] 430 2019 86.716 57|  94.233
b fkmf:) 68 6| 405 724  69.849 7001 76.940
(unsaniert) fg’r”(;; 62 2] 7139 1549  114.478 12929|  127.407
4 HH 60| 100| 6.036 1204 781316 105.629|  886.945
RH-Siedlung | 107 24| 2517 2019 520.294 45101  565.395
EFH 106 1 106 540 5.747 1.862 7,610
RH 1 4| 443 540  23.936 7757 31694
EEV2007 gy
(Neuba o 68 6| 409 500  20.455 7159 27.615
oder f MFH) 61 2| 136 50,0 36.815 12.885|  49.700
saniert) grop
7 HH 60| 100| 6.036 500 301798 105.629|  407.428
RH-Siedlung i 24| 2.660 540  143.619 46543| 190162
EFH 106 1 106 5.0 159% 1.862 3.459
RH i 4l 443 15,0 6.649 77571 14.406
Passivhaus MFH (klein) 68 6| 409 15,0 6.137 7.159 13.296
(Neubau
der ?g“r"oF[:') 61 2| 136 15,0 1.044 12.885|  23.930
saniert) 9 HH 60| 100| 6.036 50 90539 105.629|  196.169
10 RH-
Sledling m 24| 2.660 50  39.894 46543| 86437

Quelle: Eigene Berechnungen

Fir jeden der zehn Referenzgebdudetypen aus Tab. 5-5 wird mit Hilfe der Software BHKW-Plan
eine in der Anlagengro3e angepasste KWK-Anlage ausgelegt. Auslegungsparameter sind der
jahrliche Gesamtwéarmebedarf fiir Raumheizung und Warmwasser, die maximale thermische
Last sowie (intern hinterlegt in der Auslegungssoftware) standardisierte thermische
Jahresdauerlinien (JDL). Dabei fiihren z. B. bauchige JDL (d. h. relativ grole Warme-Grundlast)
zur Wahl einer gro3eren KWK-Anlage, flache JDL zur Wahl einer kleineren Anlage.
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Grundsatzlich kann eine KWK-Auslegung nach zwei unterschiedlichen Kriterien optimiert
werden:

e Okonomische Optimierung, d. h. tendenziell hohere Volllaststundenzahl, oder

e (Okologische Optimierung, d. h. hohe CO,-Einsparung verbunden mit eher niedrige(re)n
Volllaststunden.

Im Sinne einer praxisnahen okonomischen Auslegung wurde akteursbezogen eine
differenzierte Betrachtung mit folgenden Mindestlaufzeiten der KWK-Anlagen vorgenommen:

e 3.500 h/a fiir EFH (Selbstnutzer)
e 4.000 h/a fiur MFH und Siedlung (Anlagenbetrieb durch Wohnungsbaugesellschaft o. &.)
e 5.000 h/a fiir Gewerbe- und Industriebetriebe.

Das heif3t, es wurde diejenige Anlage ausgewdhlt, deren Volllaststundenzahl im betrachteten
Gebdude so nah wir moglich an der beschriebenen Volllaststundenzahl liegt, wobei diese nicht
unterschritten werden darf. Als weitere Randbedingung wird darauf geachtet, dass der BHKW-
Lastanteil in einem planerisch verniinftigem Bereich von ca. 20 bis 40 % liegt sowie die BHKW-
Waérmeanteil in einem Bereich zwischen ca. 50 und 80 %.

Durch besondere Beriicksichtigung der moglichen Eigenstromdeckungsanteile wird in der
Praxis das 6konomische , Feintuning“ bei der Auslegqung der BHKW vorgenommen. Dazu ist
jedoch die Kenntnis der individuellen Stromverbrauchsprofile und Stromtarife fiir den
Einzelfall erforderlich. Die Beriicksichtigung ware daher mit erheblichem Zusatzaufwand
verbunden, aufgrund der notwendigen Abschidtzungen wére dennoch in der Summe nicht ein
praziseres Ergebnis zu erwarten. Da diese Untersuchung auBBerdem nicht auf der Eigennutzung
von BHKW-Strom zielt, wurde auf die Bertiicksichtigung von Eigenstromanteilen bei der
Anlagenauslegung verzichtet.

In der Tab. 5-6 sind die wesentlichen Anlagenparameter der ausgewahlten Anlagen inklusive
angepasster Spitzenlastkessel®' und Speicher®* dokumentiert (Werte z.T. gerundet).

21 Die Spitzenlastkessel fiir die BHKW-Varianten unterliegen bei den Stirlingmotoren sowie dem Vaillant ecopower
1.0 den herstellerbedingten Angebotsgro3en. Beim ecopower 1.0 stehen zur Anpassung an die Begebenheiten des
Versorgungsobjektes drei unterschiedliche Brennwertkessel im Leistungsbereich von 14,4 kW bis 25,8 kW zur
Verfiigung. Alle Angaben der Kesselleistungen wurden fiir die tabellarische Darstellung auf Riicklauftemperaturen
von 50-60°C publiziert. Schlecht geddmmte Wohngebdude (Altbau) bendtigen meist eine sehr hohe Spitzenlast, die
jedoch nur wenige Stunden pro Jahr anféllt. Der Spitzenlastkessel der BHKW-Anlage wurde in diesem Fall, sofern
keine produktbedingten Restriktionen vorhanden waren (s. 0.), knapp unterhalb der errechneten Spitzenlast
ausgelegt. Dabei wurde insbesondere die von dem Unternehmen Viessmann angebotenen Leistungsgréen als
Orientierung verwendet. Im Bereich der gut geddmmten Wohngeb&ude (EnEV 2007, Passivhaus) werden die
Spitzenlastkessel in Hohe der bendtigten maximalen Heizlast ausgelegt. Die Auswahl der Kesselgrof3e ist je nach
Kessel- und Brennerhersteller auf bestimmte LeistungsgroBen beschrénkt. Daher wird es in der Realitédt zu einer
leichten Unter- oder Uberschreitung der installierten Brenner- und Kesselleistung in Bezug auf die errechnete

bendtigte Spitzenlast kommen.
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Insgesamt werden sieben verschiedene KWK-Module von sechs Herstellern mit einer
thermischen Leistung zwischen 2,5 und 82 kW und einer elektrischen Leistung zwischen 1,0
und 50 kW betrachtet. Alle Module sind kommerziell am Markt verfiigbar, werden mit Erdgas
betrieben und sind von der Bauart her entweder Stirlingmotoren (eVita 25s von DeDietrich
Remeha) oder Otto-Verbrennungsmotoren (alle tibrigen).

22 Die Pufferspeichergrofien fiir die BHKW-Anlagen unterliegen bei den Kombi-Systemen, bei denen der
Verbrennungs- bzw. Stirlingmotor nur in Verbindung mit Speicher und Kessel angeboten wird, den Restriktionen
des Herstellerangebotes. Beim ecopower 1.0 besteht dabei die Wahl zwischen zwei unterschiedlichen
PufferspeichergroBen. Um einen mdoglichst hohen Anteil des Energiebedarfes fiir die Trinkwarmwasser-Versorgung
mit dem BHKW abdecken zu kénnen, werden bei einem geringen Verhéltnis zwischen BHKW- und
Spitzenlastleistung Pufferspeichergréf3en gewdahlt, die tiber die iibliche Auslegungsgréf3e von einer Betriebsstunde

hinaus reichen.
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Tab. 5-6: Ausleqgungsdaten der BHKW-Module, Spitzenlastkessel und Speicher fiir die zehn betrachteten Wohngeb&ude-Versorgungsfille

Gebaud Warme-  Warme- Ausgewdhlte KWK-Module Leistung Volllast KWK- Speiche
SKz - KWK-Anteile Spitzenkessel ;
bedarf last Hersteller Typ Prinzip therm. elektr. stunden Modul
Last | Warm Last m’;:?e
[kWhth/a] [kwth] [kwth] [kwel] = [h/a] [kWhth] [%] | e [%] [kwth] ] h [Liter]
1EFH 22.700 14 3221'::]:“" eVita25s  Stirling 56 10| 018 3570 20000 40| 88| 20| 2700 300
2 MFH 76.700 44 |Senertec D3NS o440 25 55| 044| 4470| 55000 28| 73| 40| 2080 750
< | (Klein) 65.5 0
< |3MFH 1 27 000 62 |Senertec D3NS oy 25 55| 044| 5650| 70600 20| 56| 55| *®4° 1000
(grop) G5.5 0
4HH 883.900| 466 |Sokratherm GG50  Otto 82,0 50,0| 061 5670|464900| 18| 53| 440 ‘"9'08 3.000
> MFH 27.400 1| DeDietrich — yvita 256 stirling 56 10| 018 4050| 22700 35| 83| 20| 4700| 300
(klein) Remeha
5
R | 6 MFH 49.300 26| vaillant ~ SOPOWET otto 80 30[038| 480| 38500 31| 78| 26/10.800| 500
= | (grof) 3.0
7 HH 404.400| 206 | Kraftwerk G 34 Otto 66,0 34,0| 052| 4.680|308.900| 32| 76| 206 95’58 3.000
?gm') 23.600 20 |vaillant~ *0P°"" otto 25 10| 040| 5940| 14900 13| 63| 20| 8700 500
E XRG1 156-
= |9 HH 193.200 89 |ECPower o Otto 300 152| 051| 5390 161.700| 34| 84| 90|31.500| 2.000
s
10 85.100 75 senertec P3N oyt 25 55| 044| 50| 64300 17| 76| 75| %89 1000
Siedlung 6G5.5 0

Quelle: Eigene Annahmen und Berechnungen
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Fiir die zuvor abgeleiteten zehn verschiedenen WG-Typen werden die Regelleistungspotenziale
der ihnen zugeordneten KWK-Anlagen durch das Modell auf der Anlagen- bzw. Objektebene
ermittelt. Um diese Einzelpotenziale auf den Bestand gemaf der EE-Langfristszenarien 2011
hochrechnen zu kénnen, ist eine Verkniipfung zwischen Anlagen- und Wohngeb&dudebestand
erforderlich. Da der Wohngebdudebestand in der Leitstudie nur in aggregierter Form
enthalten ist, wird eine solche Verkniipfung auf der Grundlage externer Bestandsdaten und
eigener Annahmen zur Verteilung der BHKW von den Autoren vorgenommen. Dazu wird fir
jeden WG-Typ zundchst die gesamte Wohnfldche und tiber die abgeleiteten spezifische
Wohnflédchen (siehe Tab. 5-7) die jeweilige Anzahl der Geb&dude bestimmt.

Dabei basieren die Daten zu den Wohnflachen fiir die Wohngebédudetypen WG 1 bis WG 7 auf
den eigenen Arbeiten zum Forschungsprojekt ,,Deutsches Energie- und Emissionsszenario-
System (DEESY 2010)“ (Szenario/ Hypothese MMS) im Auftrag des Umweltbundesamts (Hanke
2011). Da hierin keine Angaben zu den Wohnfldchen in Passivhdusern fir das Jahr 2010
enthalten sind®, werden diese aus der Datenbank des Passivhaus-Instituts (Passivhaus
Dienstleistung GmbH o. ]J.) zusammen mit den eigenen Annahmen zu den mittleren
Wohnfléchen (siehe Tab. 5-5) abgeschétzt. Die Tab. 5-7 fasst die ermittelten Daten zur
Entwicklung der Wohnflachen fir die zehn Gebdude- bzw. Modelltypen und der daraus
berechneten Anzahl der Wohngebdude fiir die Jahre 2010, 2020 und 2030 zusammen.

Demnach stimmt die extern ermittelte Gesamtwohnflédche fiir den gesamten betrachteten
Zeitraum sehr gut mit den Annahmen der EE-Langfristszenarien 2011 iiberein und weicht
maximal um drei Prozent (2020) nach oben ab. Da sich die Wohngeb&udestruktur kurz- und
mittelfristig nur wenig dndern wird und die Daten fiir das Jahr 2010 (und folgende) auf einer
Fortschreibung der amtlichen Statistik mit Stand Ende 2006 beruhen, kann von einer hohen
Passgenauigkeit der differenzierten Daten (WG-Typen) zu der implizit zugrunde liegenden
strukturellen Entwicklung in den Leitstudien ausgegangen werden. Die betrachteten
Wohngebdudetypen WG 1 bis WG 10 decken somit etwa 76 % (2010) bis 65 % (2030) der
gesamten Wohnfldchen ab. Der Riickgang resultiert aus dem Anstieg des Anteils von
Einfamilienhdusern der Kategorie EnEV 2007 von 24 % im Jahr 2010 auf rd. 34 % im Jahr 2030,
die aber nicht als KWK-geeignet angesehen (siehe Tab. 5-7) und daher nicht modelliert werden.

23 In den zugrunde liegenden amtlichen Statistiken (z. B. Fachserie 5, Stand Ende 2006) werden bislang keine

Passivhduser aufgefiihrt.
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Tab. 5-7: Entwicklung der Wohnflachen und Gebdudeanzahl nach Wohngebdudetypen im Zeitraum 2010 bis 2030

Wohngebdudetyp Wohnflachen Anzahl Wohngebaude

[Mio. gm] [Mio.]

2010 2020 2030 2010 2020 2030
Altbau (Typ G bis 83)
WG 1/ Einfamilienhaus 1.225,2 | 1.080,4 | 923,6 12,502 | 10,397 8,639
WG 2/ kl. Mehrfamilienhaus 7336 | 6474 | 5410 1,811 1508 1,225
WG 3/ gr. Mehrfamilienhaus 2079 | 1839 | 157,0 0,281 0,235 0,195
WG 4 / Hochhaus 42,9 313 23,1 0,007 | 0,005| 0,004
EnEV 2007 (BAK H-J, KfW100, KfW70 und KfW55)
- / Einfamilienhaus 837,5 | 1.075,8 | 1.230,0 7901 | 9572 | 10,637
WG 5 / kl. Mehrfamilienhaus 405,7 | 557,0 | 6492 0992 | 1,285 1,455
WG 6 / gr. Mehrfamilienhaus 25,6 30,6 541 0,035| 0,039 0,067
WG 7/ Hochhaus 1.6 6,1 10,7 0,000 | 0,001 | 0,002
Passivhduser (Neubau / Saniert)
- / Einfamilienhaus 0,1 4,7 31,8 0,001 | 0,042 0,275
- / kl. Mehrfamilienhaus 0,0 4,6 29,3 0,000 0,011 | 0,066
WG 8 / gr. Mehrfamilienhaus 0,1 0,0 12 0,000 | 0,000 0,001
WG 9/ Hochhaus 0.2 0.7 1,6 0,000 | 0,000 | 0,000
WG 10 / Reihenhaus-Siedlung 0.3 2,0 13,6 0,000 | 0,001 | 0,005
Summe 3.480,0 | 3.624,4 | 3.666,2 23,531 | 23,095 | 22,570
WG 1-10 2.642,5 | 2.539,2 | 2.375] 15,629 | 13,470 | 11,593
Anteil WG 1-10 an gesamt 76 % 70 % 65 % 66 % 58 % 51%

Quellen: (Hanke 2011), (Passivhaus Dienstleistung GmbH o. J.); eigene Darstellung

Im néchsten Schritt erfolgt die Zuordnung der Wohngebdude-KWK zum Mengengeriist der EE-
Langfristszenarien 2011 (Kategorien und installierte Leistungen) und auf dieser Basis dann die
Verteilung der ermittelten Gesamtleistung auf die einzelnen Wohngeb&dudetypen. Da die 10
Wohngebdude-KWK alle eine Leistung < 50 kW, haben, werden sie vollstindig der Kategorie
Objektversorgung (< 50 kW) zugeordnet*. In diese Kategorie fallen jedoch auch
Nichtwohngebédude (vgl. Kapitel 5.3.2), so dass Annahmen zu den jeweiligen ,Marktanteilen®
getroffen werden missen, da entsprechende Informationen nicht vorliegen. In Abstimmung
mit dem Auftraggeber wurde dazu folgende Grundannahme getroffen: Die Nichtwohngebdude

24 Der Fehler der durch die Zuordnung von der 50 kWel Anlage (WG4) zur Anlagenkategorie < 50 kWel entsteht,

wird als vernachlédssigbar gering angenommen.
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dominieren 2010 diesen KWK-Sektor schiatzungsweise im Verhdltnis von 4:1 bezogen auf die
installierte Leistung; im Wohngeb&udebereich gibt es aber die gro8eren unerschlossenen
Potenziale, so dass deren Anteil im betrachteten Zeitraum deutlich gesteigert werden kann:
von 25 % in 2010 auf 33 % in 2020 und auf 40 % in 2030.

Um die gemaB der EE-Langfristszenarien 2011 (BMU 2012) in den Jahren 2010, 2020 und 2030
installierte elektrische BHKW-Leistung fiir die Objektversorgung konsistent, nachvollziehbar
und plausibel auf die Wohngeb&dude zu verteilen, werden die sechs verschiedenen WG-Anlagen
in folgende drei Gruppen zusammengefasst: < 1 kW, 1-10 kW, und 10-50 kW,. Fir diese
Gruppen wurden dann in Abstimmung mit dem Auftraggeber die in Tab. 5-8 aufgefiihrten
Anteile fur die Jahre 2010, 2020 und 2030 angenommen. Bei den kleinsten Anlagen (Stirling-
Maschinen) wurde geschétzt, dass sie im Jahr 2010 noch nicht in relevanter Zahl installiert
waren, in den Folgejahren aber zunehmend in den Markt kommen und Anteile von 0,5 % in
2020 und 1,5 % in 2030 bezogen auf den zahlenméBig starksten WG-Typ — das Einfamilienhaus
- erreichen werden.* Dagegen wurde fiir die gréBten Anlagen in diesem Bereich unterstellt,
dass sie aktuell aufgrund 6konomischer Vorteile den gréten Marktanteil innehaben, dieser
dann aber nur noch bis zum Jahr 2020 gesteigert werden kann und dann stagniert. Die
Marktanteile fiir die mittlere Gruppe resultieren dann aus der vorgegebenen Randbedingung
der insgesamt zu verteilenden elektrischen Leistung.

Tab. 5-8: Entwicklung von Marktanteilen und Anlagenzahlen von Wohngebdude-KWK nach Leistungsklassen (2010,
2020, 2030)

Marktanteile bezogen auf die installierte
elektrische Gesamtleistung

Installierte Anlagenzahl

WG-KWK 2010 2020 2030 2010 2020
bis 1 kWel 0,0 % 0,5 % 15 % 0 58.410 151.438
1bis 10 kWel 0,3 % 8,2 % 13.2% 6.923 146.254 197.393
10 bis 50 kWel 50% | 10,0 % 10,0 % 370 594 538

Quelle: Eigene Annahmen und Berechnungen

Die aus den zuvor geschilderten Annahmen (inkl. KWK-Entwicklungspfad nach den EE-
Langfristszenarien 2011) resultierende BHKW-Struktur (< 50 kW) im Wohngeb&dudebereich
aufgelost nach WG-Typen ist fir die Jahre 2010, 2020 und 2030 in der folgenden Abb. 5-13
dargestellt. Die KWK-Anlagen fiir kleine Mehrfamilienhduser im Altbaubestand dominieren
demnach deutlich die Bestandsentwicklung im Wohngebé&udebereich, in weitem Abstand
gefolgt von Hochhédusern mit Passivhausstandard und den unsanierten Einfamilienhdusern. Der
KWK-Zubau findet tiberwiegend (> 80 %) im Altbaubereich statt, wie es aufgrund der hoheren
Waérmebedarfe und -lasten und der groBBen Gebdudeanzahl auch zu erwarten war.

25 Dem entspricht eine mittlere jahrliche Zubau von knapp 6.000 Anlagen bis 2020 und anschlieend von etwa
10.000 Anlagen bis 2030.
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Abb. 5-13:  Entwicklung der Struktur der installierten KWK-Leistung nach den Wohngebdudetypen fiir den
betrachteten Zeitraum (2010, 2020, 2030)
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Quelle: Eigene Berechnungen

5.3.2 Nichtwohngebdude (ohne Industrie)

Nichtwohngebédude, d. h. kommunale Einrichtungen bzw. weitere im Sektor ,Gewerbe, Handel
und Dienstleistungen®, lassen sich aufgrund ihrer heterogenen Gebdude- und Nutzerstrukturen
nicht analog zu den Wohngebduden klassifizieren. Daher erfolgte aufgrund eigener
Erfahrungswerte und in Abstimmung mit dem Auftraggeber eine Auswahl von
Nichtwohngebéduden, die als besonders geeignet fiir den BHKW-Einsatz anzusehen sind. (siehe
Tab. 5-9). Diese Auswahl wird zudem durch hohe Potenziale nach (Gailfuf3, Markus 1998)
gestutzt.

Tab. 5-9: Auswahl von Nichtwohngebduden als besonders geeignete, untersuchungsrelevante Anwendungsfalle

fiir BHKW
Bezeichnung Nichtwohngebdudetyp Potenzial fiir
2010
[MWel]
NWG 1 Krankenh&user 650
NWG 2 Altenheime 150
NWG 3 Hotels k.A.
NWG 5 Biirogebdude 217
NWG 6 Schulen 106

Quelle: (Gailfup, Markus 1998)

Fiir die Auslegung von KWK-Anlagen fiir diese Gebdude werden als Néchstes — in Ergdnzung zu
den vorliegenden spezifischen Gas- bzw. Warmebedarfsprofilen (siehe Kapitel 0) — noch die
jeweiligen Jahreswarmeverbrduche ermittelt. Dazu wird auf den Forschungsbericht
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~verbrauchskennwerte 2005“ der ages GmbH (Minster) zuriickgegriffen (Ages GmbH 2007).
Dieser Bericht verfiigt iber Kennwerte fiir den jahrlichen Verbrauch von Heizenergie®®, Strom
und Wasser fiir Nichtwohngebdude aufgeschliisselt nach 48 Geb&dudegruppen und 180
Gebdudearten. Die Datengrundlage bilden insgesamt 25.000 Nichtwohngebdude und bezieht
sich auf die Jahre 2003 bis 2005. Die daraus entnommenen Daten (mit Ausnahme von
Einkaufszentren®) fiir die hier ausgewéhlten Nichtwohngebéude sind in der Tab. 5-10
dargestellt. Demnach weisen Krankenhduser mit ca. 12.400 MWhy,/a den mit Abstand héchsten
durchschnittlichen objektbezogenen Heizenergiebedarf auf, Hotels mit gut 400 MWhg,/a
dagegen den geringsten.

Tab. 5-10:  Verbrauchsrelevante Kennwerte und resultierender Jahresheizenergiebedarf fiir die ausgewdhlten

Nichtwohngebdude

Modelltyp Nichtwohngebdudetyp Mittlere Spez. HEV Jahres-HEV
Grope [kWh,,/(m?-a)] [kWh,/al
[qm]

NWG 1 Krankenh&user 447a) 27.629a) 12.350.163

NWG 2 Altenheime 8.126 154 1.251.404

NWG 3 Hotels 2.873 151 433.823

NWG 5 f\;‘éfv?’::’tz‘;:‘:gebau ) 3.649 9 346.655

NWG 6 Schulen 5.164 108 557.712

Bemerkungen: HEV=Heizenergieverbrauch; a) abweichend mittlere Anzahl Betten
Quellen: (Ages GmbH 2007), (MWEBWV NRW 2011)

Fir die Auslegung von passenden BHKW zu den betrachteten Nichtwohngeb&dude wird aus den
0.g. Jahreswarmbedarfen und den zugeordneten synthetischen (normierten) Profilen (siehe Tab.
5-4) die jeweilige Jahresdauerlinie und Warmelast bestimmt. Diese dienen als Grundlage fiir die
Auslegung der Anlagen fiir den Nichtwohngebdudebereich, deren Parameter in der Tab. 5-11
zusammengefasst sind. Die Leistung der Anlagen reicht demnach von 41 kWy, (20 kW) fiir
Hotels bis 1.187 kWy, (1.189 kW) und die Lastanteile der BHKW von 26 % (Altenheime und
Hotels) bis 39 % (Schulen).

26 Nach personlicher Auskunft von ages ist hierin der Warmwasserbedarf enthalten

27 Fir diese gibt es keine Angaben im ages-Bericht. Daher wird auf andere Quellen zuriickgegriffen (siehe

Quellennachweis zur Tabelle)
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Tab. 5-11: Auslegungsdaten der BHKW, Spitzenlastkessel und Speicher fiir die fiinf betrachteten

Nichtwohngebdudetypen
Modell ~Nichtwohn-  HEV* Warme KWK- KWK- SKZ VLS* Spitzen Warmespeicher
;l : gebaudetyp -Last  Leistun Leistun ;(essel GréBe  VL/RL
' [GWh/a [kW,] 9 9 [Liter *
1 [kW,,] kW] (kW] ] [°C]
NWG1 | Krankenhdus 124 | 4.415 1.187 1189 | 27% | 1,00 | 6.70 | 4.000 | 30.00 | 85/45
er 0 0

NWG 2 | Altenheime 12 443 114 | 26% | 062| 6.90 400 | 4.500 | 85/45
0

NWG 3 | Hotels 0,4 155 41 20| 26% | 0,49 | 6.70 140 | 1500 | 80/40
0

NWG 5 | Biirogebdude 0,3 106 36 18| 34% | 050 | 7.30 100 | 1.500 | 80/40
0

NWG 6 | Schulen 0,6 169 66 34| 39% | 0,52 | 6.60 150 | 2.500 | 80/40
0

Bemerkungen: HEV=Heizenergieverbrauch; SKZ=Stromkennzahl; VLS=Volllaststunden; VL/RL=Vor- bzw. Riicklauftemperatur
Quellen: Datenbldtter zu den ausgewdhlten KWK-Anlagen; Eigene Annahmen und Berechnungen

Nachfolgend wird fiir den Nichtwohngebdudebereich analog zu den Wohngebduden eine
Zuordnung zum Mengengertist der EE-Langfristszenarien 2011 vorgenommen, um die auf
Anlagenebene ermittelten Potenziale hochrechnen zu kénnen. Dafiir werden die fiinf Typen
betrachtet, fiir die eine konsistente Anlagenauslegung ermittelt werden konnte (vgl. Tab. 5-11).
Die drei kleineren Anlagen (fiir Hotels, Biiros und Schulen) werden auf die Leitstudien-
Kategorie , Objektversorgung (< 50kW¢, )“ bezogen und die zwei gro3eren Anlagen (fir
Altenheime und Krankenh&user) aufgrund ihrer elektrischen Leistung von 71 bzw. 1.287 kWy,
auf die Kategorie ,Nah-/Fernwarmeversorgung (> 50 kWg)“. Diese Zuteilung wird aufgrund der
GroBenklassen vorgenommen; die Anlagen sind nicht netzgebunden.

Fir die kleinen Nichtwohngebdude wird unterstellt, dass sie einen groB3en, aber riicklaufigen
Anteil an der installierten elektrischen KWK-Leistung in der Kategorie Objektversorgung
haben: von 75 % in 2010 tber 67 % in 2020 auf 60 % in 2030. Fir die beiden gro3eren NWG-
Typen wird dagegen angenommen, dass sie heute (2010) eher einen kleinen Anteil in Hohe
von schétzungsweise (maximal) 20 % an der netzgebundenen Versorgung aufweisen, der aber
im betrachteten Zeitraum auf 30 % (25 %) im Jahr 2030 (2020) gesteigert wird.

Ergéanzend wird die Anzahl der jeweiligen betrachteten Nichtwohngebdude im Jahr 2010
ermittelt, ihre weitere Entwicklung fiir die Jahre 2020 und 2030 abgeschétzt, sowie eigene
Annahmen zu den erwarteten zugehorigen BHKW-Anteilen getroffen (siehe Tab. 5-12). Die
Anzahl der NWG reicht demnach von 2.100 (Krankenhéuser) bis 85.000 (Biiros). Dabei wird bei
Krankenh&usern, Hotels und Biirogebduden davon ausgegangen, dass ihre Anzahl im Zeitraum
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konstant bleibt.?® Bei Altenheimen wird aufgrund des demografischen Wandels von einem
zunehmenden Bedarf und daher Ausbau ausgegangen, wéhrend Schulen aus dem gleichen
Grund eher geschlossen und/oder zusammengelegt werden und ihr Bestand daher weiter
abnimmt.*

Tab.5-12:  Entwicklung der Anzahl von Nichtwohngebduden und geschdtzter Marktanteile der zugehorigen BHKW
fiir den betrachteten Zeitraum 2010-2030

Modell- Anzahl der
/Nichtwohngebaudetyp Nichtwohngebdude
[el. KWK-Leistung]

Anteil der Installierte el. Leistung in
Nichtwohn- den Nichtwohngebauden
gebdude mit BHKW

[MW, ]

2010 2020 2030 |4 2010 2020 2030 @ 2010 2020 2030

NWG 1 Krazkfs"ghf(“wseﬁ; 2100| 2100| 2100|| 1%| 21%|35%| | 2747| 5243 8739

NWG 2 A'tg’;hkev'l'gg 12.000| 13.000| 14.000| | 3%| 1% 22 % 243| 988| 2154
Hotels

NWG 3 (20 kel | 36:500| 36500 36.500| | 6% 50% | 59% | | 436| 3686| 4294

NWG 5 B””ggbkav‘l‘gﬁ 85.000 | 85.000 | 85.000| | 3%| 36%|36%| | 459| 550,8| 550,8
Schulen

NWG 6 (34 kWl | 34:500| 33.500(32500| | 3% 36%|36%| | 352 4100| 3978

Quellen: Eigene Annahmen und Abschétzungen

Bei den unterstellten Marktanteilen wird davon ausgegangen, dass die Krankenh&user im
Vergleich zu den anderen NWG-Typen aufgrund des hohen Warme- als auch Strombedarfs und
der einher gehenden guten Wirtschaftlichkeit bisher am besten erschlossen sind. Aufgrund des
starken Ausbaus der BHKW gemad8 der EE-Langfristszenarien 2011, werden die Marktanteile
aber fiir alle Nichtwohngebdude deutlich ansteigen (miissen). Dies gilt im besonderen MaSe fiir
die kleineren Anlagen im Bereich der Objektversorgung, deren Marktanteil bis zum Jahr 2030
jeweils etwa um den Faktor zehn wachst.

Aus den zuvor dargestellten Annahmen zur Entwicklung der NWG und der zugehdrigen BHKW
folgt unter Berticksichtigung der Entwicklung der installierten Leistungen geméaf der EE-
Langfristszenarien 2011 die in der Abb. 5-14 dargestellte Struktur der BHKW im
Nichtwohngebdudebereich. Demnach wachst die installierte KWK-Leistung fiir alle NWG

28 Die Grundannahmen dahinter sind, dass der Bedarf an Krankenh&usern und Betten aufgrund von zunehmenden
altersbedingten Krankheitsféllen eher steigt und dies den ékonomischen Druck fiir SchlieBungen kompensiert und
dass bei Hotels und Biirogebiduden derzeit eher Uberkapazititen (im Falle von Biiros viele Leerstinde) vorhanden

sind, so dass zu Gunsten von Bestandssicherung kein weiterer Ausbau stattfindet

29 Die Annahmen bedeuten, dass im Zeitraum in jeder Stadt etwa ein Altenheim neu errichtet und eine Schule

geschlossen.
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deutlich an und wird insgesamt bis zum Jahr 2030 um etwa den Faktor fiinf auf ca. 2.500 MW,
gesteigert. Auf Krankenhduser entfallt dann mit ca. 35 % Anteil weiterhin die grof3te installierte
Leistung im betrachteten NWG-Bereich, alle anderen Anwendungsfélle (bis aus Altenheime)
vergroBern ihre Anteile signifikant.

Abb. 5-14:  Installierte KWK-Leistung nach NWG-Typen fiir den betrachteten Zeitraum (2010, 2020, 2030)
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Quelle: Eigene Berechnungen

5.3.3 Warmenetze

Die Warmebereitstellung aus KWK tber Wéarmenetze dominiert heute sowohl die zentrale
KWK als auch den hier im Fokus stehenden BHKW-Sektor (siehe Abb. 5-1 und Abb. 5-2). Daher
kommt ihrer Betrachtung und Analyse aus (heutiger) Potenzialsicht eine besondere Bedeutung
zu. Die Analysemdglichkeiten sind jedoch durch eine schlechte Datenlage stark eingeschrankt,
da es fiir Warmenetze im Unterschied zu den (Nicht-)Wohngebéduden keine synthetischen
Bedarfsprofile gibt. Es bleibt daher nur die Option, dass geeignete Messdaten ermittelt und die
zugehorigen Warmenetze als Fallbeispiele analysiert werden. Dabei sollen hier, in Abgrenzung
zu den vielen kleineren KWKs (< 100 kW) im WG und NWG-Bereich, Anlagen im Bereich bis
10 MW, betrachtet werden. Diesbeziiglich hat BHKW-Consult im August 2011 eine Abfrage bei
einschlagigen Akteuren gestartet, die zu insgesamt sieben Antworten fithrte. Davon wurde mit
zwei Akteuren, deren Angebot als besonders interessant bzw. geeignet fiir dieses Vorhaben
eingestuft wurde, Kontakt aufgenommen und letztlich durch einen der beiden Daten zur
Verfliigung gestellt.

Die Analyse fiir die Minutenreservepotenziale von warmenetzbezogenen BHKWs muss daher
auf ein Fallbeispiel beschrankt bleiben. Die erforderlichen Daten fiir die Modellberechnungen
wurden uns freundlicherweise von der Stadtwerke Schwébisch Hall GmbH fiir eines ihrer
Waérmenetze zur Verfiigung gestellt. Dabei handelt es sich um das Heizkraftwerk Teurershof,
welches den gleichnamigen Stadtteil mit Wérme versorgt und dafiir aus insgesamt vier BHKW
besteht: Eine groBe Anlage mit knapp 2 MW, auf Erdgasbasis, zwei Biogas-BHKW mit jeweils
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rd. 400 kW, und ein Biogas-BHKW als Reserve mit 250 kW,,. Ferner gehéren zwei Spitzen- und
Reservekessel mit einer Gesamtleistung von ca. 10 MWy, sowie zwei gro3e Warmespeicher mit
jeweils 200 m® dazu. Das Wirmenetz ist zusétzlich iiber einen Warmetauscher mit einer
Leistung von 9.000 kW, an das Fernwarme-Verbundnetz der Stadtwerke Schwébisch Hall
angeschlossen und kann von dort KWK-Wérme beziehen (Hinz, A.-J. 2012). Die Kenndaten sind
in der Tab. 5-13 zusammengefasst. Fiir die Berechnungen wird die gesamte installierte Leistung
ohne Reserve (d. h. rd. 2.800 kW) als verfiigbare KWK-Leistung zu Grunde gelegt und
unterstellt, dass keine Einspeisung durch das Fernwédrmenetz erfolgt.

Tab. 5-13: Kennzahlen des betrachteten Warmenetzes der Stadtwerke Schwabisch Hall GmbH

Warmebedarf pro Jahr [MWh,,]

Installierte KWK-Anlagenleistung [MWel] 2,8
Installierte KWK-Anlagenleistung [MWth] 29
Installierte thermische Kesselleistung [MWth] 14,9
Maximaler Warmebedarf [MWth] 9,7
Minimaler Warmebedarf [MWth] 05

Quelle: (Hinz, A.-J. 2012)

Die Jahresdauerlinie des Warmebedarfs fiir dieses Warmenetz ist weniger ,bauchig” als die
synthetischen Bedarfsprofile fiir Wohngebdude oder Nichtwohngebé&ude. Dies ist unter
anderem damit zu begriinden, dass fiir dieses Warmenetz reale Messdaten vorlagen (vgl. Abb.
5-15).
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Abb. 5-15:  Jahresdauerlinie des Warmebedarfes im betrachteten Warmenetz
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Quelle: Eigene Berechnungen

Bei dem Fernwdrmegebiet handelt es sich um ein gréBeres Wohngebiet, das nahezu
ausschliellich Wohngebdude enthélt. Lediglich einige Altenheime und Kindergérten werden
ebenfalls mit Fernwarme versorgt. Es existieren keine industriellen Abnehmer oder grof3ere
Warmesenken, wie Schwimmbéder oder gréBere Schulen, in dem Versorgungsgebiet.

Die gemessene Jahresdauerlinie des Fernwarmegebietes ist typisch fiir reine Wohngebiete und
zeichnet sich durch eine eher moderate Spitze sowie eine sich innerhalb von 100-200 Stunden
auf rund 75 % der Maximalleistung reduzierende Wérmeleistung aus. Aufgrund des
Gleichzeitigkeitsfaktors erfolgt eine gegeniiber Einzelobjektversorgungen deutlich flachere
Absenkung des bendtigten Wiarmebedarfs in der Ubergangszeit. Die minimale (Sommer-)Last
wird zu einem groB3en Teil durch die Warmeverlustleistung geprégt, die in diesem Beispiel
zwischen 300 kW und 400 kW angesiedelt sein diirfte.

Eine Hochrechnung des Fallbeispiels auf den Bestand mit Hilfe des Mengengeriists der EE-
Langfristszenarien 2011 ist, wie bei den Wohn- und Nichtwohngebé&uden, aufgrund der
Individualitédt des Beispiels nicht moéglich.

5.3.4 Industrie

Der Industriebereich spielt bisher iberwiegend fiir die zentrale KWK eine groBe Rolle, kénnte
aber gemal der KWK-Entwicklungspfade der EE-Langfristszenarien 2011 auch fir die BHKW
kiinftig starker an Bedeutung gewinnen. Die Ausgangslage auf der Datenseite ist im Vergleich
zu den Warmenetzen jedoch noch schlechter, da es auch hier keine geeigneten synthetischen
Profile fiir den Warmebedarf gibt und der Industriebereich zudem sehr heterogen ist. Selbst
bei gleichem Jahreswarmebedarf werden die Lasten, Profile und Jahresdauerlinien und damit
die Auslegung der Anlage von Branche zu Branche und ggf. bei unterschiedlichen
Verfahrenstechniken bzw. Prozessablédufen sogar innerhalb einer Branche voneinander
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abweichen. Daher sind zur Analyse des Industriebereichs geeignete Messdaten fiir Fallbeispiele
notwendig.

Es konnten Daten fiir ein kleines mittelsténdisches Unternehmen im Lebensmittelgewerbe, eine
Kéaserei, gewonnen werden. Der Jahreswdrmebedarf wurde aus den vorliegenden Daten
(Erdgaslastgang fiir gut 7.000 h/a>°) und der Annahme eines Kesselnutzungsgrades von 88 %
auf rund 730.000 kWh abgeschétzt. Auf dieser Basis und der zugehdorigen Jahresdauerlinie
(siehe Abb. 5-16) wurde von BHKW-Consult dann ein BHKWmit folgenden Kennwerten
ausgelegt:

e Thermische | elektrische Leistung: 82 kWy, | 50 kW,

e Pufferspeichervolumen: 4 Kubikmeter (entsprechen rund einer Stunde Laufzeit als
Standardauslegung); mit Vorlauf- / Ricklauftemperatur: 90°C | 70°C

e Abdeckungsgrad Warme durch BHKW: rund 66 %
Volllaststunden: 5.900 h/a .

Abb. 5-16:  Jahresdauerlinie des Warmebedarfs fiir das betrachtete Industrie-Fallbeispiel (Kdserei)
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Quelle: (BHKW-Consult 2012a)

Die Jahresdauerlinie verlduft relativ steil und weist nur einen relativ geringen Anteil an
Grundlast auf. Dies liegt am stark schwankenden Lastverlauf mit vielen Spitzen (siehe Abb.
7-11). Daher wird die Anlage im Unterschied zu einer weniger steilen Jahresdauerlinie kleiner
ausgelegt, um im warmegefiihrten Betrieb moglichst hohe Volllaststunden zu erreichen. Der
Lastverlauf lésst einen Schichtbetrieb von Montag bis einschliefllich Samstag erwarten, mit
ruhender Produktion und deutlich verringerter Warmenachfrage am Sonntag. Das zugehérige

30 Fir die restlichen Stunden fehlten die Angaben; sie wurden durch eigene Interpolation ergéanzt.
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Minutenreserve-Potenzial diirfte im Vergleich zu Betrieben mit durchgangigem Schichtbetrieb
und mit weniger stark schwankender Warmenachfrage kleiner ausfallen. Eine weitergehende
Abschétzung bzw. Einordnung in den Bereich der Lebensmittelproduktion ist jedoch ohne
vergleichbare Datengrundlagen nicht moéglich.

Eine Hochrechnung des Industrie-Fallbeispiels auf den BHKW-Bestand mit Hilfe des
Mengengeriists der EE-Langfristszenarien 2011, wie bei den Wohn- und Nichtwohngebé&uden,
wird daher aufgrund der Individualitit des Beispiels, der Heterogenitét des Sektors und der
damit verbundenen groBen Ungenauigkeiten nicht vorgenommen.
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5.4  Zusammenfassung: Annahmen und Parameter

Fiir spatere Hochrechnungen der betrachteten Anwendungsfélle auf den gesamten BHKW-
Bestand wird fir den Ausbau von BHKW in Deutschland bis zum Jahr 2030 der
Entwicklungspfad des Szenarios A der EE-Langfristszenarien 2011 (BMU 2012) angenommen.
Demnach steigt die installierte elektrische Leistung bis dahin um insgesamt 7.300 MW, bzw.
um 2.900 MW allein im Bereich der Objektversorgung (BHKW < 50 kW), dem hier gewdahlten
Untersuchungsfokus. Hier entféllt der grote Teil des Zuwachses (plus 2.500 MWy) bereits auf
die Zeit bis zum Jahr 2020. Dieser Entwicklungspfad ist aus heutiger Sicht als sehr ambitioniert
anzusehen, was bei der Interpretation der errechneten Potenziale (Kapitel 7.8) und der CO,-
Emissionen (Kapitel 8.2) zu berticksichtigen ist.

Im Rahmen dieser Studie werden vier Versorgungsfdlle unterschieden:
1. Wohngebdude,
2. Nichtwohngebéiude,
3. Waérmenetze und
4. Industrie.

Fir jeden dieser Bereiche werden konkrete Versorgungsobjekte ausgewdahlt und jeweils
passende BHKW-Anlagen (inkl. Spitzenkessel und Speicher) zugeordnet und ausgelegt. Die
Dimensionierung erfolgt dabei wie bisher tiblich auf die thermische Grundlast (ca. 30 % der
Spitzenlast), moglichst hohe Vollbenutzungsstunden und wéarmegefiihrten Betrieb. Im
Wohngebédudebereich werden zehn Objekte verschiedener GroB3e und unterschiedlicher
Effizienzstandards ausgewdahlt, um die Bandbreite des Bestands abzubilden. Im
Nichtwohngebdudebereich werden fiinf verschiedene Gebdudetypen mit hohem KWXK-Potenzial
betrachtet, um einen groBen und relevanten Anteil dieses Anwendungsbereichs abzudecken.
Auf dieser Basis erfolgen dann die Hochrechnungen fiir BHKW in Wohn- und
Nichtwohngebduden auf den Bestand in den Jahren 2010, 2020 und 2030. Die Bereiche
Waérmenetze und Industrie werden dagegen anhand von jeweils einem Fallbeispiel
exemplarisch untersucht, da hier keine ausreichende Datenbasis fiir eine ,reprasentative”
sektorale Abbildung und Hochrechnung vorliegt. Die gemafB3 Auslegung resultierenden
AnlagengroBen liegen zwischen 1 und 50 kW, (Wohngeb&dude), 20 und 1.200 kW,
(Nichtwohngebédude), bei 2.800 kW, (Warmenetz) und 50 kW, (Industrie).

Ein weiterer notwendiger Eingangsparameter fiir die Modellierung ist der Verlauf des
Waérmebedarfs der Versorgungsobjekte in stiindlicher Auflésung. Fiir Wohn- und
Nichtwohngebdude werden synthetische Warmelastprofile auf der Basis der Standardlastprofile
gemaB (BGW 2006) sowie historischer Tagesmitteltemperaturen bestimmt und verwendet. Die
charakteristische Verlaufe der Tagesmitteltemperaturen werden aus den Testreferenzjahren des
Deutschen Wetterdienstes (Christoffer et al. 2004) abgeleitet. Fiir die Fallbeispiele aus den
Bereichen Industrie und Warmenetz liegen keine synthetischen Profile vor, daher wurden hier
individuelle, gemessene Warmebedarfsverlaufe zur BHKW-Auslegung genutzt.

86



Klimapolitischer Beitrag des Ausbaus der dezentralen Energieversorgung

6 Modell zur Bestimmung der Minutenreserve-Potenziale von BHKW

Fir die Bestimmung des technischen Minutenreserve-Potenzials von BHKW wurde ein im
Wesentlichen bottom-up orientiertes Optimierungsmodell auf der Basis der Programme
MATLAB®*' und EXCEL entwickelt. Das Modell besteht aus einer Vielzahl von Teilmodellen
(Kapitel 6.1), die jeweils eine konkrete KWK-Versorgungsaufgabe simulieren und den Einsatz
der Anlagenkomponenten optimieren kann. Die Versorgungsaufgabe besteht aus einem
Objekttyp und dafiir ausgelegten KWK-Anlagen - in Form von Pools -, fiir unterschiedliche
Betriebsweisen (wdarme- und minutenreservegefiihrter Betrieb). Dazu besteht jedes Teilmodell
aus drei verschiedenen Modulen, die aber jeweils modelltechnisch fiir alle Teilmodelle
identisch sind.

Modul 1 (Kapitel 6.2) ermittelt optimale Fahrplédne fiir maximale Angebote an positiver bzw.
negativer Minutenreserve. Modul 2 (Kapitel 6.3) fallt fiir jede Angebots-Zeitscheibe
zufallsgesteuert die Entscheidung, ob positive oder negative Minutenreserve angeboten wird.
Modul 3 (Kapitel 6.4) vergleicht die Fahrplane aus Modul 1 mit dem tatsachlich erfolgten
Minutenreserveabruf im Jahr 2010 und passt die Fahrpldne und den Betrieb der KWK-Anlagen
entsprechend an. Eine Zusammenfithrung der einzelnen Teilmodelle jedes Gebdudetyps ergibt
letztlich den moglichen Gesamtbeitrag der BHKW zum Minutenreservemarkt.

6.1  Gesamtmodell

Die Gesamtheit der BHKW, die laut ausgewé&hltem Szenario in den Betrachtungsjahren 2010,
2020 und 2030 installiert sind, wird tiber einsatzspezifische Teilmodelle abgebildet. Die
Teilmodelle werden nach der Art des Versorgungsobjektes (z. B. Wohngebdude) und der Art
des Gebédudes (Altbau, EnEV2007 oder Passivhaus; Einfamilien-, Mehrfamilien-, Reihen- oder
Hochhaus) unterschieden.

Die folgenden Erlduterungen zum Modell beziehen sich beispielhaft auf den Einsatzbereich
Wohngebdude und die zugehorigen Teilmodelle. Die Modellierung der anderen Einsatzfelder
(Nichtwohngebaude, Wéarmenetz und Industrie) wurde weitgehend analog durchgefiihrt.

Im Bereich Wohngebdude werden zehn verschiedene Gebdudetypen mit jeweils einer dafiir
ausgelegten KWK-Anlage betrachtet. Dieser Bereich wird demnach iiber insgesamt 10
Teilmodelle abgebildet. Die Teilmodelle basieren dabei jeweils auf den konkreten Parametern
fir das betrachtete Wohngebaude, dessen Warmebedarfsprofile und zugeordneter KWK-
Anlage auf Objektebene. Sie bilden diese jedoch nicht als einzelne Objekte und Anlagen ab,
sondern als Pool, dessen Gréfe aus dem Mengengeriist des entsprechenden Szenarios
abgeleitet wird. Ein Teilmodell besteht also aus einem Pool von Objekten und KWK-Anlagen
mit jeweils gleichem Warmebedarf und —profil und gleicher Auslegung von KWK- und
Spitzenkesselleistung sowie Speichergrofle.

31 Matlab (Eigenbezeichnung ist MATLAB) ist ein kommerzielles Softwareprodukt der Firma MathWorks Inc. Es kann

bei der Losung komplexer mathematischer Probleme genutzt werden.
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Wenn zum Beispiel aus dem Szenario eine Poolgrée von Tsd. KWK-Anlagen mit jeweils 15 kW
elektrischer Leistung, einem 19 kWy, Spitzenkessel und einer SpeichergrofSe von 20 kWhy, folgt,
dann wird im Teilmodell eine gepoolte Anlage mit 15 MW, LeistungSz, 19 MWy, Spitzenkessel
und 20 MWhy, Speicher simuliert, die den tausendfachen Wéarmebedarf des zugehoérigen
Objekts gemaB seinem Warmelastgang decken muss. Dabei wird unterstellt, dass nicht alle
KWK-Anlagen synchron betrieben werden miissen (Gleichzeitigkeitsfaktor < 1), um die gesamte
Waérmenachfrage des Gebaudepools zu jeder Zeit zu decken. Dies erscheint aufgrund der
Vielzahl von Objekten und Anlagen sowie der verschiedenen Betriebsmoglichkeiten (KWK,
Spitzenkessel oder Speicher) den jeweiligen Bedarf zu decken, gerechtfertigt.

Betrachtungen zu Taktung sowie An- und Abfahrverhalten der Einzelanlagen in einem Pool
erfolgen nicht. Es wird vereinfachend davon ausgegangen, dass ein ideales Poolmanagement in
der Lage ist, alle Einzelanlagen so zu koordinieren, dass keine technischen Restriktionen
verletzt werden. Zudem zeigen die diesbeziiglich bekannten technischen Parameter der
ausgewdhlten KWK-Anlagen, dass die mogliche Taktung in der Regel deutlich unterhalb der
zeitlichen Auflésung des Modells liegt und das An-/Abfahrverhalten generell die
Anforderungen des Minutenreservemarktes erfiillt.

Wenn in der folgenden Modellbeschreibung die Begriffe ,KWK-Anlage®, ,Speicher®,
~Warmebedarf“ etc. genutzt werden, meint dies stets den Pool von KWK-Anlagen, die Summe
der Speicher, den kumulierten Warmebedarf etc. Demnach bedeutet , Teillast” hier nicht, dass
alle beteiligten Anlagen in Teillast fahren, sondern dass (aufgrund des idealen
Poolmanagements) ein Teil der Anlagen in Volllast gefahren wird, wahrend die restlichen
Anlagen nicht in Betrieb sind.

Jedes Teilmodell besteht aus drei Modulen, deren Hauptaufgabe und Zusammenspiel innerhalb
des Teilmodells in Abb. 6-1 dargestellt wird. Sie bilden den Kern der Modellierung und sind so
aufgebaut, dass beide Betriebsweisen (warmegefiihrt oder netzgefiihrt) und beide Szenarien
(Basis- und Flexibilisierungsszenario) mit dem gleichen Modell berechnet werden konnen. Dazu
werden jeweils nicht beteiligte Modellkomponenten (siehe Kapitel 6.2) deaktiviert. So wird z. B.
der Notkiihler nur im Flexibilisierungsszenario genutzt und bei warmegefiihrter Betriebsweise
keine Regelleistung angeboten.

32 Dies stellt den Idealfall dar. Begrenzte Verfiigbarkeiten und Anlagenausfélle werden in den Berechnungen durch

pauschale Abschlége (z. B. minus 20 %) bei der Pool-Leistung beriicksichtigt werden.
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Abb. 6-1: Iteratives Zusammenspiel der drei Module innerhalb eines Teilmodells
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Quelle: Eigene Darstellung

Fiir jeden Angebotszeitraum (ein bzw. drei Tage) wird zunéchst durch Modul 1 ein Fahrplan fiir
die Warmebedarfsdeckung und die Regelleistungsbereitstellung erstellt. Dieser Fahrplan wird
an Modul 3 iibergeben. Modul 2 liefert die Information, welche Art der Regelleistung in
welcher Zeitscheibe des Angebotszeitraumes bereitgestellt werden soll. AnschlieBend wird in
Modul 3 der Angebotszeitrum ,,durchgespielt” und der Abruf von Regelenergie modelliert.

Das Angebot fiir den ndchsten Zeitraum muss bereits am Vormittag des Vortages abgegeben
werden. Zu diesem Zeitpunkt ist der genaue Systemzustand, also der Speicherfiillstand, der zu
Beginn des Angebotszeitraumes vorhanden sein wird, noch nicht bekannt. Deswegen gibt
Modul 3 zum Zeitpunkt der Angebotsabgabe unter der Annahme, dass bis zum nachsten Tag
keine Korrekturen durch Regelleistungsabruf mehr erfolgen miissen, eine Prognose des
Speicherfiillstandes aus. Damit berechnet dann Modul 1 wiederum den Fahrplan fiir den
nichsten Tag. Wenn dieser Tag dann in Modul 3 durchgespielt wird, wird der tatsédchliche
Speicherfillstand zu Beginn des Tages aus der Modellierung des Vortages iibernommen. Sollte
der Fahrplan nicht erfiillt werden konnen, weil der Speicher aufgrund einer falschen Prognose
leer wird, wird wie zuvor beschrieben der Spitzenkessel eingesetzt.

Im Folgenden wird exemplarisch fiir einen Tag dargestellt, wie die Bereitstellung und
Lieferung von Regelleistung mit Hilfe der Module 1 bis 3 berechnet wird. Innerhalb der
Module wird dazu neben dem Einsatz der KWK auch der Einsatz der anderen
Systemkomponenten (Spitzenkessel, Speicher, ggf. Notkiihler) modelliert. Fiir eine bessere
Verstandlichkeit werden diese Komponenten hier aber zunéchst nicht mit dargestellt. Dies
erfolgt anschlieBend im Rahmen detaillierterer Modulbeschreibungen, wobei auch auf den
Einsatz der Anlagenkomponenten zur Deckung des Warmebedarfs eingegangen wird.

In Modul 1 wird mit Hilfe eines Optimierungsalgorithmuses die maximale Kapazitédt bestimmt,
die in jeder Zeitscheibe eines Angebotszeitraumes fiir Regelleistung bereitgestellt werden kann
(siehe Abb. 6-2). Dabei ist noch nicht festgelegt, ob die bereitgestellte Regelleistung positiv oder
negativ ist (zur Erlduterung siehe Kapitel 6.2).
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Abb. 6-2: Exemplarische Darstellung der Leistung der KWK, die am Beispieltaq fiir die Bereitstellung von
Regelleistung maximal freigehalten werden kann.
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Quelle: Eigene Darstellung

In Modul 2 wird fiir jede Zeitscheibe des Folgetages bestimmt, ob die vorzuhaltende
Regelleistung positiv oder negativ ist (siehe Abb. 6-3)

Abb. 6-3: Exemplarische Darstellung eines Entscheidungsergebnis fiir jede Zeitscheibe des Beispieltags, ob
positive oder negative Regelleistung angeboten wird

100

80

60

KWK-Anlagenleistung Py, (MW)

40

20

0
00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00

Quelle: Eigene Darstellung

Anhand der Ergebnisse aus Modul 1 und 2 wird das mdgliche Angebot fiir die
Regelleistungsbereitstellung im nachsten Angebotszeitraum berechnet und der entsprechende
Fahrplan der KWK-Anlage erstellt. Da der Abruf von Regelenergie nicht prognostiziert werden
kann, wird dabei zundchst davon ausgegangen, dass kein Abruf stattfindet. Soll in einer
Zeitscheibe positive Regelleistung bereitgestellt werden, wird die entsprechende Kapazitét
freigehalten (siehe Abb. 64 - Zeitscheiben I, III, IV, VI). Fir die Vorhaltung von negativer
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Regelleistung wird die KWK dagegen mit der angebotenen Leistung gefahren, um im Falle
eines Abrufes die Leistung entsprechend reduzieren zu konnen (Zeitscheiben II und V in Abb.
6-4).

Abb. 6-4: Exemplarische Darstellung des Fahrplans fiir die KWK als Resultat aus vorzuhaltender Leistung (Modul 1)
und Art der bereitzustellenden Regelleistung (Modul 2)
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Quelle: Eigene Darstellung

In Modul 3 wird anschlieBend der Angebotszeitraum durchgespielt und der tatsdchliche Abruf
von Regelleistung im ausgewdhlten Referenz-Jahr 2010 beriicksichtigt (ex-post Analyse). Da bei
der Fahrplanerstellung davon ausgegangen wurde, dass kein Abruf stattfindet, werden
Korrekturen des Fahrplans notwendig.

Zundchst wird die Zeitreihe der abgerufenen Regelleistung eingelesen und mit der Art und
Hohe der angebotenen Leistung verglichen (Abb. 6-5). Wenn die entsprechende Regelleistung
wéhrend der Angebotszeit angefordert wird, dann wird sie in der angebotenen Hohe geliefert.
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Abb. 6-5:

KWK-Anlagenleistung P, (MW)
I 2
o o

OD
o
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Durch den Abruf von Regelenergie muss der Fahrplan um die in Abb. 6-5 rot dargestellten
Flachen korrigiert werden. In Abb. 6-6 erkennt man die Abweichungen gegeniiber dem zuvor
aufgestellten Fahrplan (siehe Abb. 6-4) fiir die bereitzuhaltende Regelenergie.

Abb. 6-6:

100

80

KWK-Anlagenleistung Py, (MW)

00:00

04:00

16:00

mm Fahrweise der KWK inkl. Regelleistungsabruf

==<Fahrplan der KWK flir Regelleistungsvorhaltung

Quelle: Eigene Darstellung
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6.2

Modul 1 - Regelleistungsangebot und Fahrplanerstellung

Die Aufgabe des Moduls 1 ist es, den prognostizierten Warmebedarf des Versorgungsobjektes
zu decken und dabei zugleich moglichst viel Regelleistung am Minutenreservemarkt
bereitzustellen. Dafiir wird ein Optimierungsalgorithmus (siehe unten) genutzt. Das Ergebnis
des Moduls ist ein Fahrplan fiir den ndchsten Angebotszeitraum (ein Tag oder drei Tage am
Wochenende) fir die Bereitstellung von Regelleistung und die Deckung des Wéarmebedarfes in
Viertelstundenschritten. Auf Basis dieses Fahrplans wird das Regelleistungsangebot der KWK-
Anlage fiir den néchsten Tag erstellt.

Die Komponenten, mit denen das Modell arbeitet, sind die KWK-Anlage, der Spitzenkessel, der
Speicher und der Notkiihler (siehe Abb. 6-7).

Abb. 6-T:

Technische Komponenten innerhalb des Modul 1

L

Angebot
Regelleistung

Warmebedarf

Quelle: Eigene Darstellung

Das Modell kann entscheiden, einen Teil der Leistung der KWK-Anlage fir die Bereitstellung
von Regelleistung zu nutzen. Dabei muss die angebotene Leistung in jeder vier-Stunden-
Zeitscheibe konstant sein. Die dariiber hinaus verbleibende KWK-Leistung (nicht angebotene
Leistung) kann flexibel zur Warmebedarfsdeckung eingesetzt werden.

Es ist zu beachten, dass bei der Entscheidung, in welcher Hohe Regelleistung bereitgestellt
wird, die Frage, ob diese positiv oder negativ ist, aus folgenden Griinden grundséatzlich keine
Rolle spielt:

Die Bereitstellung von positiver Regelleistung bedeutet, einen Teil der Anlagenleistung
nicht zu nutzen. Nur im Falle des Abrufs von Regelenergie wird die Anlagenleistung
entsprechend erhoht. Positive Regelleistung kann nur angeboten werden, wenn es
moglich ist, den Warmebedarf widhrend des Gebotszeitraumes auch dann zu decken,
wenn keine Regelleistung abgerufen wird. Dies ist nur moglich, wenn die
Wérmeproduktion der verbleibenden Kapazitat der KWK-Anlage, des Spitzenkessels und
die gespeicherte Warme ausreichen, den Warmebedarf zu jedem Zeitpunkt zu decken.

Regelleistung darf nur angeboten werden, wenn sie auch wéhrend des gesamten
Angebotszeitraumes in voller Héhe abgerufen werden kénnte. Somit wiirde die KWK-
Anlage wéahrend der gesamten Zeitscheibe Wérme proportional zur abgerufenen
Regelleistung produzieren. Diese Wdrme muss zur Deckung des Wéarmebedarfs genutzt, in
den Speicher geladen oder ggf. durch einen Notkiihler abgefiihrt werden kénnen.
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e Fiir die negative Regelleistung konnen dquivalente Uberlegungen angestellt werden: Es
muss einerseits moglich sein, dass kein Abruf von Regelenergie stattfindet. Dann ist die
Waérme, die durch den Betrieb der KWK-Anlage entsteht, zu nutzen oder abzufiihren.
Andererseits muss auch wédhrend der gesamten Zeitscheibe Regelenergie geliefert werden
und die Anlage entsprechend gedrosselt werden kénnen, wobei der Warmebedarf
trotzdem jederzeit zu decken ist.

Somit sind sowohl fiir die Bereitstellung positiver - als auch negativer Regelleistung die
gleichen Bedingungen zu erfiillen. Deswegen wird bei der Bestimmung des maximal
moglichen Regelleistungsangebotes zundchst nicht zwischen positiver und negativer
Regelleistung unterschieden.

Der genutzte Optimierungsalgorithmus arbeitet mit Hilfe einer Gewichtungsfunktion, welche
der Wérmelieferung aus den verschiedenen Anlagenkomponenten unterschiedliche
Gewichtungsfaktoren zuweist. Diese Funktion dient nicht dazu, den wirtschaftlich optimalen
Betrieb zu bestimmen, sondern dazu, die Einsatzreihenfolge der Komponenten zu gewichten,
also beispielsweise die Warmenutzung aus dem BHKW dem Einsatz des Spitzenkessels
vorzuziehen. Es gilt die Formel 4:

Gy > Gy > G > Gy > Gy

Formel 4: Einsatzreihenfolge der Komponenten

(G: Gewichtung pro kWy,, RL: Regelleistung, KWK: Nicht Regelleistungsbetrieb der KWK-
Anlage, SF: Speicherfiillstand, SK: Spitzenkessel, NK: Notkiihler)

Dabei sind die Gewichtungen so gewdhlt, dass der Betrieb des Anlagenpools realitdtsnah
abgebildet wird. Das Verhdltnis der ersten vier Gewichtungen zueinander hat keinen Einfluss
auf das Ergebnis, so lange die Bedingung in Formel 4 erfillt ist. Die Gewichtung des Angebots
der Regelleistung wird positiv gewdhlt, um einen Anreiz fiir das Modell zu schaffen, diese
bevorzugt einzusetzen. Die Gewichtung des KWK-Betriebs ohne Angebot von Regelleistung
wird neutral gewichtet, die des Speicherfiillstandes leicht negativ. Die minimal negative
Gewichtung des Speicherfiillstandes beschreibt die Tatsache, dass die Speicherverluste, welche
innerhalb dieses Modells als eine lineare Funktion des Speicherinhaltes implementiert werden,
nicht erwiinscht sind. Die Gewichtung des Spitzenkesseleinsatzes ist negativ gewahlt. Diese
Gewichtungen fithren dazu, dass das Modell so viel Regelleistung einsetzt, wie mdoglich, da
diese die einzige positive Gewichtung bietet. Nachfolgend wird die direkte Warmenutzung aus
der KWK-Anlage vor der Einspeicherung préferiert, der Spitzenkessel wird dem Speicher
nachgeordnet eingesetzt.
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Die Zielfunktion ist in Formel 5 dargestellt: Die Aufgabe der Optimierung ist es, die
Komponenten so einzusetzen, dass der virtuelle ,,Gewinn® maximiert wird.

StP(t) |
Fow®
maxZ[ Gy Gux Gs Gy G ]* E4(t)
! Pac(t)
Puc(t)

(s: Stromkennzahl, P: Leistung in kWy,, E: Energie in kWhy,)

Formel 5: Gewinnmaximierung

Die Randbedingungen fiir die Optimierung sind die unbedingte Deckung des Warmebedarfs,
die begrenzten thermischen Leistungen von KWK-Anlage, Spitzenkessel, Speicher und
Notkiihler, thermische Verluste im Speicher sowie minimale und maximale Speicherfillsténde.

Die Flexibilisierungsstrategie mit Einsatz des Notkiihlers muss nicht mit Hilfe der Optimierung
berechnet werden, da der Notkiihler auf die thermische Leistung der KWK-Anlage
dimensioniert ist und so immer ein Angebot an Regelleistung erméglicht, welche der
elektrischen Leistung der Anlage entspricht. Die Warmeabnahmefdhigkeit ist mit einem
Notkiithler immer gegeben, aus diesem Grund kann die Betriebsweise des Flexibilisierungsfalls
~Notkiihler” auch mit einer einfacheren Betriebsstrategie modelliert werden.

Die Abb. 6-8 zeigt beispielhaft fiir einen Tag und obige Gewichtungsfaktoren das Ergebnis der
Optimierungsrechnungen. Man erkennt, dass der Speicher eingesetzt wird, um moglichst hohe
Regelleistung bereitzustellen: Wéahrend der ersten Zeitscheibe wird etwas weniger Leistung
angeboten (Reihe ,KWK-Kapazitét fiir Regelleistung®) als zur Deckung des Warmebedarfs
notwendig ware. Die restliche Warme wird aus dem Speicher bereitgestellt. Dadurch wird der
Speicher entleert und kann in der zweiten Zeitscheibe soviel Warme aufnehmen, dass trotz
eines geringen Warmebedarfs zu Beginn der Zeitscheibe tiber die gesamten vier Stunden eine
hohere Leistung als Regelleistung bereitgestellt werden kann. Gegen Ende der zweiten
Zeitscheibe libersteigt der Warmebedarf dann die Warme, die durch das
regelleistungsanbietende BHKW erzeugt wird. Deswegen wird Warme aus dem Speicher
genutzt. Zusatzlich wird auch ein Teil der KWK-Kapazitit, der nicht fiir die Bereitstellung von
Regelleistung verwendet wird, eingesetzt, um den Warmebedarf zu decken (Reihe ,,zus. KWK-
Warme®). Gegen neun Uhr (in der dritten Zeitscheibe) ist der Speicher bis zu seinem
Mindestfillstand entladen, der Warmebedarf tibersteigt immer noch die Wéarme aus der
anbietenden KWK. In diesem Fall muss der Spitzenkessel eingesetzt werden, um den
Warmebedarf zu decken.

95



Klimapolitischer Beitrag des Ausbaus der dezentralen Energieversorgung

Abb. 6-8: Exemplarische Darstellung eines Optimierungsergebnisses fiir einen Tag
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6.3  Modul 2 - Angebotsentscheidung - positive oder negative Regelleistung

Wie zuvor gezeigt wurde, ist fiir die Entscheidung, in welcher Hohe Regelleistung angeboten
werden soll, nicht relevant, ob es sich dabei um positive oder negative Regelleistung handelt.
Im zweiten Modul wird dann tiber die Art des Angebots entschieden.

Es gibt verschiedene Optionen, auf deren Basis diese Entscheidung getroffen werden kann. So
ist beispielsweise negative Regelleistung zu bevorzugen, wenn maoglichst hohe Auslastungen
der KWK-Anlage gewiinscht sind.**Damit aber der Beitrag untersucht werden kann, den BHKW
zum gesamten, nicht nur zum negativen Minutenreservemarkt bieten konnen, wird hier eine
andere Entscheidungsgrundlage gewdhlt: Im Modell sollen die tatsdchlichen Verhéltnisse des
Angebotes von positiver und negativer Minutenreserve abgebildet werden.

Dazu werden fiir jede 4-Stunden-Zeitscheibe der vergangenen Jahre (siehe Kapitel 4.3) die
positive und negative Leistung analysiert, die vorgehalten wurden. In diesem Verhéltnis sollen
dann auch die Teilmodelle in der Modellierung anbieten.

Dafiir werden zuféllig generierte Zahlen zwischen Null und Eins genutzt. Beispielsweise liege
das Verhdltnis in einer bestimmten Zeitscheibe bei 40 % positiver zu 60 % negativer
Minutenreserve. Dann wird, falls die zuféllig generierte Zahl kleiner als 0,4 ist, positive
Minutenreserve angeboten, andernfalls negative. Dadurch, dass in jedem Teilmodell
365*6=2.190 Zeitscheiben berechnet werden und in jeder Zeitscheibe 50 Teilmodelle
Regelleistung anbieten, ist zu erwarten, dass die damit erzielten Verhéltnisse von positiver und
negativer Minutenreserve den tatsdchlichen Verhéltnissen ausreichend gut entsprechen.

33 Dies gilt unter der Annahme, dass in der Summe weniger Regelleistung abgerufen als angeboten wird.
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6.4  Modul 3 - Fahrplandnderungen durch Regelleistungsabruf

Die in Modul 1 durchgefiihrte Optimierung berechnet zunachst nur das Angebot an
Regelleistung, dass ein Teilmodell bereitstellt. Die dabei berechnete Warmebedarfsdeckung
bildet den Fahrplan fiir den Einsatz der KWK-Anlage, des Spitzenkessels, des Notkiihlers und
des thermischen Speichers. In Modul 3 wird ermittelt, wie die tatséchliche
Warmebedarfsdeckung unter Einbeziehung des Regelleistungsabrufes stattfindet. Dazu werden
historische Zeitreihen der abgerufenen Regelenergie genutzt.

Es wird vereinfachend angenommen, dass der Warmebedarf nicht von der Prognose abweicht.
Der Abruf von Regelenergie hingegen kann nicht prognostiziert und deswegen bei der
Erstellung des Fahrplanes nicht einbezogen werden. Die Optimierung des
Regelleistungsangebotes, die in Modul 1 stattfindet, ist so ausgelegt, dass sowohl ein stdndiger
Abruf von Regelenergie maoglich ist als auch der Fall, dass keinerlei Regelenergie angefordert
wird, ohne dass die Randbedingungen verletzt werden.

Im dritten Modul wird der tatséchlich stattfindende Regelleistungsabruf simuliert. Aus
historischen Daten fiir das Jahr 2010 wird zunéchst ermittelt, welcher Anteil der
bereitgestellten positiven und negativen Regelleistung abgerufen wurde. Dieser Anteil liegt fiir
jeden Viertelstundenwert zwischen Null und Eins. Bei der jedem Teilmodell wird jeder
Zeitscheibe, in welcher positive oder negative Regelleistung angeboten wird, eine zufallige
Zahl zwischen Null und Eins zugewiesen. Diese Zahl reprasentiert die Position der jeweiligen
KWK-Anlage in der Arbeitspreisliste. Wenn die zuféllig gewédhlte Zahl kleiner als der Anteil der
abgerufenen Regelleistung in einer Viertelstunde ist, wird die komplette angebotene
Regelleistung der jeweiligen KWK-Anlage abgerufen; ist sie groéfer wird die Regelleistung nicht
angefordert. Dieses Vorgehen ermdoglicht eine Beriicksichtigung der historische Angebots- und
Abrufstruktur des Regelenergiemarktes in dem Modell, gleichzeitig kann sich so aber von den
absoluten Werten der Regelleistungsbereitstellung gelost werden. Damit wird der Umstand
bertiicksichtigt, dass eine belastbare Aussage iiber die Hohe der zukiinftig erforderlichen
Regelleistung nicht getroffen werden kann. Es ist aber zuldssig anzunehmen, dass auch ein
zukinftiger Regelleistungsabruf von stochastisch verteilten Biindelabrufen dominiert wird.

Im dritten Modul werden auch die durch den Abruf notwendigen Fahrplandnderungen
modelliert. Der innerhalb des Modells erstellte Fahrplan-Begriff unterscheidet sich jedoch von
dem Fahrplan, der dem Netzbetreiber gemeldet wird, in dem die Anlage bei negativer
Minutenreserve lauft und bei positiver die entsprechende Leistung freihdlt. Im modellinternen
Fahrplan wird hingegen davon ausgegangen, dass die KWK-Anlage stets lauft, wenn
Regelleistung angeboten wird, unabhédngig davon, ob diese positiv oder negativ ist. Was dies
insbesondere fiir die Bereitstellung und den Abruf positiver Minutenreserve bedeutet, wird im
Folgenden beschrieben; zuvor jedoch wird das grundsétzliche Vorgehen zunéchst anhand von
Bereitstellung und Abruf von negativer Regelleistung erldutert.

In diesem Fall fahrt die KWK-Anlage mit angemeldeter Leistung und deckt dabei den
entsprechenden Anteil des Warmebedarfs. Wird nun in einem Intervall Regelleistung
abgerufen, wird die Leistung der KWK-Anlage entsprechend gesenkt. Der Warmebedarf muss
trotzdem weiterhin gedeckt werden. Dazu wird Warme aus dem Speicher entnommen. Sollte
nicht gentigend Wéarme im Speicher vorhanden sein, wird der Spitzenkessel zugeschaltet.
AnschlieBend wird das ndchste Intervall betrachtet. Falls in diesem Intervall wieder
Regelleistung abgerufen wird, wird der Warmebedarf wie zuvor beschrieben gedeckt. Wird
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keine Regelleistung mehr abgerufen, kehrt das Modell zuriick zum urspriinglichen KWK-
Fahrplan. Durch die Korrektur in der vorangegangenen Viertelstunde hat sich jedoch der
Speicherfillstand gedndert. Sollte er nun nicht mehr ausreichen, um den Wéarmebedarf zu
decken, wird zusétzlich der Spitzenkessel eingesetzt. Der Spitzenkessel wird nur zu den
Zeitpunkten auflerhalb des Fahrplanes zugeschaltet, wenn der Speicherfiillstand seine untere
Grenze erreicht, nicht jedoch, um den Fiillstand auf das im Fahrplan vorgesehene Niveau zu
bringen.** So wird Schritt fiir Schritt fiir jedes Viertelstundenintervall gepriift, ob Regelleistung
abgerufen wurde und ob der Speicherfiillstand fiur die Bedarfsdeckung noch ausreicht.

Das Vorgehen im Falle der positiven Regelleistung ist analog. Allerdings ist hierbei folgendes
zu beachten: Bei der negativen Regelleistung muss der Fahrplan korrigiert werden, wenn
Regelleistung abgerufen wird. Bei der positiven Regelleistung erfolgt die Fahrplanerstellung fiir
den KWK-Betrieb (reduzierte Leistung fiir moglichen Abruf) genau umgekehrt, da der Fahrplan
fir den Fall eines vollstindigen Abrufes (die angebotene Regelleistung wird vollumfanglich
geliefert) ausgelegt ist. Korrekturen werden nur dann notwendig, wenn nicht die volle Leistung
abgerufen wird. Dies ist allerdings in den meisten Intervallen der Fall.

6.5 Validierung und Grenzen des Modells

Um die Tauglichkeit und Aussagekraft des Modells zu testen, wurden die Ergebnisse der
warmegdefiihrten Betriebsweisen mit den Erwartungswerten des Planers fir die Auslegung der
KWK-Anlagen im Wohngebdudebereich (siehe Tab. 5-6) miteinander verglichen. Die
resultierenden Unterschiede sind in der folgenden Abb. 6-9 fiir die zehn betrachteten
Wohngebadude dargestellt. Darin ist zu erkennen, dass der Anteil an der
Waérmebedarfsdeckung durch die KWK und die Volllaststunden im modellierten
wéarmegefiihrten Betrieb stets hoher sind als in der Auslegung angenommen. Bei den
Gebdudetypen 1 (Altbau EFH) und 2 (EnEv 2007 kleines MFH), die in der Auslegung bereits
Warmedeckungsanteile von iiber 80 % haben, werden dadurch Wéarmedeckungsanteile von
knapp 100 % erreicht.

34 Dies wird gewdhlt, weil die Energie, die zusétzlich in den Speicher geladen werden muss, aus dem Spitzenkessel
geliefert wird. Der Speicher verursacht aber Verluste proportional zum Speicherinhalt, ein héherer Fiillstand
bedeutet hohere Verluste. Deswegen ist es sinnvoller, bei Korrekturen nur die notwendige Wérmemenge

einzuspeichern, statt den Speicherfiillstand wieder auf Fahrplanniveau anzuheben.
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Abb. 6-9: Unterschiede in den Anteilen der KWK an der Warmebedarfsdeckung
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Quelle: Eigene Berechnungen

Die verbesserte Ausnutzung der KWK-Anlage gegeniiber der Auslegung kann durch das
optimale Poolmanagement (und die damit einhergehende unbeschrankte Teillastfadhigkeit) und
die perfekte Prognose des Warmebedarfs erkldart werden. Die Tatsache, dass synthetische,
vergleichmaBigte Schwarmprofile fiir den Warmebedarf genutzt wurden, wohingegen die
realen Bedarfsprofile einzelner Versorgungsobjekte stark schwanken und deutlich héhere
Gradienten haben, trédgt dagegen nicht zur verbesserten KWK-Ausnutzung bei. Um dies zu
uberpriifen wurden Testrechnungen mit Einzelprofilen nach VDI-Richtlinie 4655 (VDI
Gesellschaft Energie und Umwelt 2008) fiir den Wohngebédudetyp 1 durchgefiihrt. Auch hier
wurden durch den geschickten Einsatz des Speichers Anteile an der Warmebedarfsdeckung von
iber 99 % errechnet.

Im netzgefiihrten Regelleistungsbetrieb liegen die Volllaststunden und der
Warmedeckungsanteil durchgangig deutlich niedriger. Dies war aufgrund der Vorhaltung
positiver bzw. des Abrufs negativer Regelleistung zu erwarten.

Die erhohte Ausnutzung der KWK-Anlage im modellierten warmegefiihrten Betrieb gegentiber
den Erfahrungswerten fiir den realen Betrieb macht deutlich, dass das Modell den tatsachlichen
Anlagenbetrieb mit einer systematischen Abweichung abbildet. Die Ergebnisse hinsichtlich der
Regelleistungsbereitstellung im Vergleich zum warmegefiihrten Betrieb sind davon aber nicht
beeintrachtigt. Die genannten Faktoren sorgen aber dafiir, dass das ermittelte technische
Potenzial als eher optimistisch einzuschétzen ist. Allerdings héatte durch eine geschickte
Poolung von unterschiedlichen Anlagen und Gebdudetypen auch ein noch groB3eres Potenzial
ermittelt werden kénnen. In dieser Hinsicht sind die nachfolgenden Ergebnisse als
pessimistisch einzustufen. Inwiefern sich diese beiden Effekte aufheben oder in die ein oder
andere Richtung liberwiegen kann allerdings nicht ausgesagt werden.

Um ferner alle Modellierungsergebnisse richtig einordnen zu kénnen, ist es notwendig, die
folgenden Fakten und Grenzen des Modells zu beachten:

e Priméar- und Sekunddrregelleistung werden mit diesemn Modell nicht abgebildet.

e Das Modell dient der Bestimmung des maximalen Beitrags, den BHKW zur Bereitstellung
von Minutenreserve geméf der heutigen Anforderungen liefern konnen. Das Ergebnis der
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Modellierung sind Zeitreihen des Regelleistungsangebots und der Warmebedarfsdeckung
fur jedes Teilmodell. Die Summe der Regelleistungsangebote aller Teilmodelle bildet das
technische Potenzial der BHKW.

e Die Gewichtungsfunktion, mit der die Optimierung arbeitet, ist keine Kostenfunktion. Das
Ziel der Optimierung ist die maximale Bereitstellung von Regelleistung, nicht die
Gewinnmaximierung.

e Es werden Pools von Anlagen modelliert. Dabei sind keine Aussagen iiber das genaue
Betriebsverhalten der Einzelanlagen innerhalb eines Pools moglich.

e Die FlexibilisierungsmaBnahmen wie z. B. groBBere KWK, groBerer Speicher oder
Notkiihlereinsatz, die im so benannten Szenario angenommen werden, sind kein Ergebnis
der Optimierung, sondern basieren auf eigenen Annahmen, welche aus der Auswertung
des Basisszenarios hergeleitet werden.

e Die Teilmodelle k6nnen unabhéngig voneinander modelliert werden. Sie sind nicht
aneinander gekoppelt.
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6.6  Zusammenfassung: Modell

Um das technische Potenzial von BHKW zur Bereitstellung von Minutenreserve zu bestimmen,
wurde ein Modell auf der Basis von MATLAB® entwickelt und damit entsprechende
Simulationsanalysen durchgefiihrt. Fiir jeden betrachteten Versorgungstyp (Wohngebdude,
Nichtwohngebdude, Warmenetze und Industrie) wurde ein eigenes Modell aufgebaut.
Innerhalb jedes Modells wurden Einzelmodelle implementiert, die jeweils einem Gebadudetyp
entsprechen. Da fiir Warmenetze und Industrie jeweils nur exemplarisch ein Objekt betrachtet
wurde, sind die Modelle hier entsprechend nicht weiter unterteilt.

Jedes Teilmodell besteht aus drei Modulen. Im ersten Modul wird mit Hilfe eines
Optimierungsalgorithmus berechnet, wie viel Regelleistung maximal bereitgestellt werden
kann. Dabei muss der Warmebedarf des Versorgungsobjektes immer gedeckt werden. Im
zweiten Modul wird entschieden, ob positive oder negative Regelleistung angeboten werden
soll. Das dritte Modul schlieBllich berechnet die daraus resultierende Anlagenfahrweise und
passt diese bei Abruf von Regelleistung entsprechend an.

Das Modell kann eine wadrme- und eine netzgefiihrte Betriebsweise abbilden. Im
warmegdefiihrten Betrieb besteht die Optimierungsaufgabe des Modells darin, den
Warmebedarf so effizient wie moglich zu decken, also den Einsatz des Speichers so zu
optimieren, dass die KWK-Anlage mdoglichst viel und der Spitzenkessel mdéglichst wenig genutzt
wird. Im netzgefiihrten Betrieb ist das primére Optimierungsziel die Bereitstellung von
Regelleistung. Hier werden Anlagen- und Speichereinsatz so optimiert, dass zu maoglichst vielen
Stunden moglichst hohe Regelleistungsangebote abgegeben werden kénnen. Die effiziente
Warmebedarfsdeckung ist hier nur sekundédres Optimierungsziel.

Bedingt dadurch, dass ein ideales Zusammenspiel der Anlagen eines Pools angenommen wird,
errechnet das Modell im warmegefiihrten Betrieb héhere Volllaststundenzahlen als anhand
von Erfahrungswerten in der Realitédt zu erwarten sind. Es kann davon ausgegangen werden,
dass analog auch im netzgefiihrten Betrieb hdhere Volllaststunden errechnet werden, als bei
Einzelanlagen ohne ideales Poolmanagement zu erreichen sind.

Fur die Interpretation der Ergebnisse sind folgende Besonderheiten und Grenzen des Modells
zu berticksichtigen:

e Primar- und Sekundérregelleistung werden nicht abgebildet.

e Die Potenzialergebnisse fiir die Jahre 2020 und 2030 beruhen ebenfalls auf den
Marktdaten des Minutenreservemarkts im Jahr 2010.

e Das Ziel der Optimierung ist die maximale Bereitstellung von Regelleistung, nicht die
Gewinnmaximierung.

e Es werden Anlagen-Pools modelliert, so dass keine Aussagen liber das genaue
Betriebsverhalten der Einzelanlagen innerhalb eines Pools mdglich sind.

e Die betrachteten Flexibilisierungsmafnahmen sind kein Ergebnis der Optimierung,
sondern basieren auf eigenen Annahmen, die aus der Analyse des Basisszenarios
hergeleitet wurden.

e Die Teilmodelle werden unabhédngig voneinander modelliert und untersucht.
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7 Technische Potenziale der BHKW am Minutenreservemarkt

Mit Hilfe des zuvor beschriebenen Modells und auf der Basis der Annahmen und
Eingangsparameter werden die technischen Potenziale fiir den netzgefiihrten Betrieb auf
Anlagenebene berechnet. Dabei stehen die ermittelten Charakteristika fiir die
unterschiedlichen Betriebsweisen (Kapitel 7.1) und die Auswertungen fiir Wohngebdude
(Kapitel 7.2), Nichtwohngeb&dude (Kapitel 7.3), Warmenetze (Kapitel 7.4) und Industrieanlagen
(Kapitel 7.5) im Mittelpunkt. Das Kapitel schlie3t mit einer Betrachtung der Kosten und des
Nutzens einer flexibilisierten Anlagenauslegung (Kapitel 7.6) und einer Extrapolation der
Ergebnisse fir die Jahre 2020 und 2030 (Kapitel 7.8).

7.1 Vergleich der unterschiedlichen Betriebsweisen

Die Abb. 7-1 zeigt die aus den verschiedenen Betriebsweisen resultierenden Unterschiede zur
Deckung des Warmebedarfs. Dargestellt ist die Warmebedarfsdeckung exemplarisch fiir den
Wohngebdudetyp 1 (Altbau EFH) in der kaltesten betrachteten Woche (25.01-31.01). Oben ist
der zu deckende Warmebedarf im Viertelstundenraster dargestellt. Dieser muss sowohl in der
wdrmegdefiihrten als auch in der netzgefiihrten Betriebsweise gedeckt werden. Auf der linken
Seite sind der Einsatz der KWK-Anlage und des Spitzenkessels sowie der Speicherfiillstand im
wdrmegdefiihrten Betrieb dargestellt, die rechte Seite zeigt den Einsatz der
Anlagenkomponenten im netzgefithrten Betriebsfall.
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Warmebedarf eines EFH-Altbaus in der Woche vom 25.01. bis 31.01.2010 und Bedarfsdeckung im warme-

und netzgefiihrten Betrieb

Abb. 7-1:

Warmebedarf
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Quelle: Eigene Berechnungen
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Im warmegefiihrten Betrieb wird ein moglichst hoher KWK-Deckungsanteil erreicht, indem der
Speicher in den frithen Morgenstunden, wenn der Warmebedarf gering ist, geladen und bei
hoherem Warmebedarf entladen wird. Erst wenn der Speicher leer ist und die KWK-Leistung
nicht reicht, um den Warmebedarf zu decken, wird der Spitzenkessel eingesetzt. Dies ist nur in
relativ geringem Umfang der Fall (27. Januar abends, 29., 30. und 31 Januar).

Im netzgefiihrten Regelleistungsbetrieb kann das BHKW in den Viertelstunden, in denen
positive Regelleistung angeboten (und nicht abgerufen) oder negative Regelleistung abgerufen
wird, nicht zur Wérmelieferung genutzt werden (siehe BHKW-Wérme netzgefiihrt in Abb. 7-1).
Wenn maoglich wird der Speicher entladen, um in diesen Féllen den Warmebedarf zu decken
(siehe Speicherfiillstand netzgefiihrt in Abb. 7-1). Er wird geladen, wenn die nutzbare KWK-
Waérme den Wéarmebedarf iibersteigt. Der Spitzenkessel wird deutlich hdufiger eingesetzt als
im wirmegefiihrten Betrieb.

Deutlich wird dies auch in den Jahresbilanzen des KWK-Anlagen- und Spitzenkesseleinsatzes.
Waéhrend die KWK-Anlagen im warmegefiihrten Betriebsfall je nach Gebdudetyp zwischen
4.150 und 7.350 Vollaststunden resultieren, sinken diese Werte im netzgefiihrten Betrieb auf
2.300 bis 4.050. Die restliche Warmemenge wird aus den Spitzenkesseln bereitgestellt. Die Abb.
7-2 verdeutlicht anhand der Jahresdauerlinien des Anlageneinsatzes im Anlagenpool des
Wohngebaudetyps 1 die veranderte Charakteristik der Warmebedarfsdeckung. Wéahrend die
KWK im warmegefiihrten Betriebsfall nahezu die gesamte erforderliche Wéarme bereitstellt

(> 99 %) und die Spitzenkessel nur wenige Stunden in Betrieb sind, iibernehmen die
Spitzenkessel im netzgefiihrten Betrieb mit ca. 43 % einen deutlich groBeren Anteil an der
Waéarmedeckung. Die Jahresdauerlinie des KWK-Einsatzes zeigt im netzgefiihrten Fall ein
Plateau: In mehr als 400 Stunden werden alle KWK-Anlagen des Pools mit ihrer vollen Leistung
gefahren. Der wiarmegefiihrte Betrieb zeigt diese Charakteristik nicht, da dort nur selten alle
Anlagen des Pools mit voller Leistung betrieben werden, wahrend durch
Regelleistungsbereitstellung und —abruf hdufiger die volle Poolleistung genutzt werden muss.

Abb. 7-2: Jahresdauerlinien des KWK- und des Spitzenkesseleinsatzes im warmegefiihrten Betrieb (links) im
Vergleich zum netzgefiihrten Betrieb (rechts) am Beispiel eines EFH-Altbaus
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Quelle: Eigene Berechnungen

Die Hohe der Regelleistung, die angeboten werden kann, ist durch den Speicherfiillstand
beschrénkt. Falls positive Regelleistung vorgehalten und abgerufen wird oder negative
vorgehalten und nicht abgerufen wird, die KWK-Anlage also lauft, muss die gesamte
anfallende Wiarmemenge genutzt oder eingespeichert werden kénnen. Der umgekehrte Fall,
dass die KWK-Anlage nicht lauft, da negativ angeboten und abgerufen wird oder positiv
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angeboten und nicht abgerufen wird, stellt hingegen keine Beschrédnkung dar, da der
Warmebedarf auch allein Giber den Spitzenkessel gedeckt werden kann. Es wird also so viel
Regelleistung angeboten ,wie der Speicher fassen kann®. Jede Viertelstunde, in der negative
Regelleistung abgerufen oder positive vorgehalten wird, reduziert also den Speicherfiillstand
im netzgefiihrten Betrieb. Dadurch wird der Speicher haufiger leergefahren als gefiillt.

1.2 Minutenreserve-Regelleistungspotenziale fiir Wohngebdude-KWK

Die Abb. 7-3 zeigt den Verlauf der Minutenreserve, die aus BHKW in allen Wohngebduden
bereitgestellt werden kann. Dabei wird zunéchst nicht zwischen negativer und positiver
Minutenreserve unterschieden, sondern die gesamte Kapazitdt, die fiir Regelleistung
vorgehaltene werden kann, betrachtet. Die gesamte elektrische Leistung der in Wohngebduden
installierten KWK betrdgt im Jahr 2010 schatzungsweise 56 MW (siehe Kapitel 5.1). In den
Wintermonaten, wenn eine hohe Wéarmenachfrage besteht, kann diese verfiigbare KWK-
Leistung nahezu vollstédndig fiir die Regelleistungsbereitstellung genutzt werden. Im Sommer,
wenn der Warmebedarf aufgrund héherer AuBentemperaturen sinkt, gehen die mdoglichen
Einsatzzeiten der KWK und damit auch die Mdoglichkeiten zur Regelleistungsbereitstellung
deutlich zuriick. Dieser Zusammenhang zeigt sich auch in dem Zeitabschnitt Anfang Mai, in
dem die Temperaturen zeitweise bis zu 20 °C erreichen und die Regelleistungskapazitét stark
absinkt.

Abb. 7-3: Jahresverlauf der potenziell bereitstellbaren Regelleistung in KWK-Anlagen aus Wohngebéuden im Jahr
2010 und der Lufttemperatur
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Quelle: Eigene Berechnungen

Die historischen Marktdaten des Minutenreservemarktes von 2010 wurden unter anderem
genutzt, um fir jede Zeitscheibe das Verhaltnis von vorgehaltener positiver zu negativer
Minutenreserve zu analysieren. Dieses Verhdltnis wird in der Modellierung mittels
Zufallszahlen abgebildet (siehe Kapitel 6.3). Die Abb. 7-4 und Abb. 7-5 zeigen den zeitlichen
Verlauf und die Jahresdauerlinie der Regelleistungsbereitstellung differenziert nach positiver
und negativer Minutenreserve bzw. als kumulierte Gro3e. Wéahrend im realen Markt des Jahres
2010 die Verhdltnisse in allen Zeitscheiben dhnlich waren (Fluktuation lediglich zwischen 45 %
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und 53 % positiver Minutenreserve), zeigen die meisten Zeitscheiben im Modell ein
dominierend positives oder negatives Angebot. Dies ldsst sich damit begriinden, dass die
Charakteristik des Gesamtangebotes stark von den Teilmodellen (siehe Kapitel 5.2.3) gepragt
wird, die den groBten Anteil der elektrischen Leistung beinhalten. Ein Einzelmodell kann stets
nur positiv oder negativ anbieten. Somit weicht die Modellierung innerhalb der einzelnen
Zeitscheiben vom realen Markt ab. Im Jahresmittel stellt es jedoch eine hinreichend genaue
Anndherung an die realen Marktverhdltnisse dar: Im realen Markt von 2010 lag das Verhaltnis
von positiver zu negativer Minutenreserve im Jahresmittel bei 49,5 % zu 50,5 %. In der
Modellierung ergibt sich dieses Verhdaltnis im Mittel zu 48,9 % positiver und 51,1 % negativer
Minutenreserve.

Abb. 7-4: Jahresverlauf der in der Modellierung bereitgestellten positiven und negativen Regelleistung in KWK-
Anlagen aus Wohngebduden im Jahr 2010 und der Lufttemperatur
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Quelle: Eigene Berechnungen

Im Durchschnitt kann aus den betrachteten BHKW in Wohngebduden rund 69 % der
rechnerisch moglichen Minutenreserve (volle Anlagenleistung fiir 8.760 Stunden im Jahr, in
Abb. 7-5 als ,theoretisches Potenzial“ bezeichnet) und tber 3.300 Stunden sogar 90 % der
insgesamt installierten Anlagenleistung bereitgestellt werden, dieser Wert sinkt nie unter 10 %.
Da die technische Verfuigbarkeit allerdings bei 90 % liegt, ist die technisch erreichbare
GroBenordnung von 90 % der Nennleistung fiir 8.760 Stunden sogar zu 77 % erreicht.
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Abb. 7-5: Jahresdauerlinie der potenziell bereitstellbaren und theoretisch mdglichen Minutenreserve aus KWK-
Anlagen in Wohngebduden fiir das Jahr 2010
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Quelle: Eigene Berechnungen

Wie in der Realitédt wird auch im Modell deutlich weniger Regelleistung abgerufen als
angeboten. Die Abb. 7-6 zeigt die Zusammenhénge zwischen Regelleistungsabruf am realen
Markt und der aus KWK vorgehaltenen und bereitgestellten Regelleistung exemplarisch fiir
den 01. Januar 2010.

Abb. 7-6: Regelleistungsabruf und durch KWK-Anlagen in Wohngebduden vorgehaltene und gelieferte
Regelleistung am 01.01.2010 (dabei wurden an diesem Tag Abrufe bis zu einer Hohe von 2.400 MW
erreicht)
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In der Abbildung wird deutlich, dass die KWK nur zu den Zeitpunkten Regelleistung liefert, an
denen auch im realen Markt Abrufe stattfanden. Dabei kann maximal so viel Regelleistung
geliefert werden wie auch vorgehalten wurde. Innerhalb jedes Teilmodells wird im Falle eines
Abrufs immer die volle angebotene Leistung geliefert. Die Teilmodelle bzw. Gebdudetypen
werden unabhéngig voneinander gezogen, so dass die gesamte gelieferte Leistung aller
Gebdudetypen nicht der kumulierten vorgehaltenen Leistung entsprechen muss (siehe
beispielsweise 02:00 bis 04:00 Uhr in der Abb. 7-6).

Die Tab. 7-1 gibt die wichtigsten Kennzahlen fiir die KWK-Anlagen der betrachteten
Wohngebadudetypen wieder. Dabei fallt auf, dass sich die Speicherwarmeverluste in beiden
Fallen kaum voneinander unterscheiden. Die Ursache fiir dieses Verhalten ist eine dhnliche
Speicherausnutzung. In beiden Betriebsweisen (warme- und netzgefiihrt) wird der Speicher
selten genutzt, die Warmeverluste sind hauptsédchlich durch die Grundwarmeverluste (iiber
90 %), welche durch die Riicklauftemperatur bedingt werden, bestimmt. Dieses Verhalten ist
bei allen KWK-Auslegungen in den Wohngebduden zu beobachten.

Durch den Wechsel der Betriebsweisen kann z. B. durch die BHKW fiir den Wohngebdudetyp 2
im Jahresdurchschnitt etwa 6.710 kW, h® an Minutenreserve pro installierter kW,
bereitgestellt werden. Dieser Wert ist jedoch stark von der Anlagenauslegung abhangig und
schwankt zwischen 4.460 (Einfamilienhaus Altbau - Wohngebéudetyp 1) und 7.820 (groBes
Mehrfamilienhaus Passivstandard — Wohngebdudetyp 8). Der Wert der BHKW-Anlage fiir den
Wohngebdudetyp 1 ist dabei besonders niedrig. Dies ist mit der relativ groBen Anlagenleistung
in Bezug auf die Warmenachfrage zu erkléren.

Die BHKW im Wohngebdudebereich sind prinzipiell geeignet um Minutenreserve anzubieten,
doch haben sie alleine auf Grund ihrer geringen Grée einen Nachteil gegeniiber den
Nichtwohngebduden. Um die MindestangebotsgroBe (derzeit 5 MW)) zu erreichen, miissen bei
einer gréferen Anlage weniger Einheiten kommunikationstechnisch miteinander verbunden
und gesteuert werden. Bei einer groen Anzahl von BHKW-Anlagen in Wohneinheiten wirkt
eine VergleichméBigung der Gesamtwédrmenachfrage allerdings positiv auf die Bedingungen
zur Minutenreservebereitstellung.

35 Diese Einheit bezeichnet die vorgehaltene positive und negative Minutenreserve. Die Minutenreserve bezeichnet
eine Leistung (kWel). Diese Leistung wird tiber mehrere Stunden vorgehalten, deswegen wird die Einheit mit der
Zeit multipliziert (kWel-h). Der Malpunkt soll verdeutlichen, dass es sich dabei nicht um die Einheit ,kWh* der
elektrischen Arbeit handelt. Diese bezeichnet verrichtete Arbeit, wahrend die Minutenreserve Leistung ist, die iiber

einen Zeitraum vorgehalten wird.
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Tab. 7-1: Kennzahlen des warmegefiihrten (W) und netzgefiihrten (N) Betriebes aller BHKW-Anlagen in den Wohngebdudetypen fiir ein Jahr
Altbau EnEv2007 Passivhaus
WG1 WG 2 WG 3 WG 4 WG 5 WG 6 WG7 WG 8 WG9 WG 10
(EFH) (kl. MFH)  (gr. MFH)  (Hochhaus) (kl. MFH)  (gr. MFH) | (Hochhaus) (gr. MFH) (kI MFH) (RHS)
W N ‘w ‘N W N W N W N W ‘N W N W N W [N W
‘[”Tasrdmﬁai‘:;;f 227 22,7| 767| 76,7(127,0|127,0| 883,8| 883,8| 27.4| 27,4 49,3| 49,3| 404,0| 404,0| 23,6| 23.6| 1932|1932 851| 85/
BHKW-Strom 42| 22]30,7| 161 384 198| 3544| 176,0| 49| 27| 17,7| 90| 1989| 1041| 73| 39| 931| 49,.2| 345| 18,8
[Tsd. kWhel
BHKW-Wérme
[Tsd. KWhth] 231] 12,3( 69,8| 36,5| 87,4| 45,0 581,2( 288,7| 27,2| 14,9| 46,7| 24,1| 382,6( 202,1| 181| 9,8|182,6| 971| 784 | 42,7
Warme aus dem
Spitzenkessel 01| 109| 82| 46| 41,3| 83,7| 307,7| 6003| 05| 129| 32| 258| 24,8|2055| 58| 141 129]| 985| 78| 43,6
[Tsd. kWhth]
Speicherwdrme-
verluste [Tsd. 05 05| 13| 13| 17 17 51 52| 03| 04| 05| 06 34| 37| 03| 03 22| 24 11 12
kWhth]
Angebotene pos.
MR [Tsd. kWel-h] 2,2 15,99 19,9 181,4 2,6 9,8 106,1 39 49,6 18,3
Angebotene neg.
MR [Tsd. kWel-h] 2,2 16,2 20,0 178,9 2,7 9,4 104,8 4,0 50,2 19,1
Abgerufene pos.
MR [Tsd. kWhell 0,05 0,4 0,5 39 0,07 0,2 2,4 0,1 0,9 0,4
Abgerufene neg. 0,09 05 06 6,8 0,08 0.3 3,0 0.1 1.9 0,7

MR [Tsd. kWhel]

Bemerkungen: EFH: Einfamilienhaus; MFH: Mehrfamilienhaus; RHS: Reihenhaussiedlung; MR: Minutenreserve

Quelle: Eigene Berechnungen
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7.3 Minutenreserve-Potenziale der Nichtwohngebdude-BHKW

Fir die betrachteten Nichtwohngebdude-BHKW ist die Temperaturabhédngigkeit und die
Verteilung der positiven und negativen Regelleistungsangebote vergleichbar mit denen der
Wohngebdude-BHKW. Aufgrund der hohen installierten Leistungen in diesem Segment sind

die absoluten Beitrdge jedoch signifikant hoher. Abb. 7-7 zeigt dies im Vergleich zur Abb. 7-5
deutlich.

Abb. 7-T: Jahresdauerlinie der potenziell bereitstellbaren und theoretisch mdglichen Minutenreserve aus BHKW in
Nichtwohngebduden fiir das Jahr 2010
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Quelle: Eigene Berechnungen

Auch durch die NWG-KWK konnen im Durchschnitt 71 % der rechnerisch moglichen
Minutenreserve angeboten werden. Fir etwa 4.800 Stunden konnen alle verfiigbaren BHKW
mit voller Anlagenleistung Minutenreserve anbieten, gleichzeitig sinkt die Bereitstellung von
Minutenreserve nie unter 7 % der Nennleistung.
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Abb. 7-8: Jahresdauerlinie der potenziell bereitgestellten Minutenreserve aus BHKW in den jeweiligen
Nichtwohngebduden fiir das Jahr 2010%
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Quelle: Eigene Berechnungen

Zwischen den Jahresdauerlinien der jeweiligen KWK-Anlagentypen im
Nichtwohngebdudebestand gibt es keine groBen Unterschiede. Es zeigt sich allerdings, dass sich
die Auslegung der KWK-Anlage fiir den NWG-Typ 5 (Biiro und Verwaltungsgebdude) mit einer
hohen Vollaststundenanzahl auch in der Jahresdauerlinie der bereitgestellten Regelleistung zu
Gunsten eines hoheren Angebotspotenzials bemerkbar macht.

In Abb. 7-9 ist der Jahresverlauf der vorgehaltenen positiven und negativen Minutenreserve fiir
das Jahr 2010 dargestellt. Dabei wird - analog zu den Wohngebdude-KWKs — wieder die starke
Abhéngigkeit von der Jahreszeit deutlich. Ferner ist zu erkennen, dass sich die Vorhaltung von
positiver und negativer Minutenreserve etwa die Waage halt.

36 NWG 4 und 7 werden, wie in Kapitel 0 beschrieben, nicht weiter betrachtet
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Abb. 7-9: Jahresverlauf der potenziell bereitstellbaren positiven und negativen Regelleistung in KWK-Anlagen aus
Nichtwohngebduden im Jahr 2010
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Quelle: Eigene Berechnungen

In Tab. 7-2 werden die wichtigsten Kennzahlen fiir einen Vergleich von warme- und
netzgefilhrten Betrieb zusammengefasst dargestellt. Demnach ist zu erkennen, dass die Strom-
und Warmeerzeugung aus der KWK bei Wechsel zum netzgefiihrten Betrieb bei allen Anlagen
um etwa die Halfte zuriickgeht, was auf der Wéarmeseite durch eine knapp doppelt so hohe
Auslastung des Spitzenkessels kompensiert wird. In etwa dem gleichen Umfang wie die
Stromerzeugung zuriickgeht kann dafiir jeweils sowohl positive als auch negative
Minutenreserve vorgehalten werden. Der tatsdchliche Abruf liegt fiir alle NWG dagegen nur
zwischen 2-3 % (negative Minutenreserve) und 34 % (positive Minutenreserve) bezogen auf die
jeweilige Vorhaltung. Der groBte Warmebedarf und damit auch die gro3te KWK-Anlage ist in
NWG-Typ 1, dem Krankenhaus zu finden. Dies bedeutet auch, dass ein Pool aus Krankenhaus-
BHKW weniger Anlagen beinhalten miisste um an die Mindestgebotsgrenze zu kommen als
alle anderen Nichtwohngebdude. Das Verhdltnis von installierter elektrischen KWK-Leistung zu
insgesamt vorgehaltener Minutenreserve (positiv und negativ) liegt zwischen 6.840 und 7.470
und ist in den Biirogebduden am hochsten. Den niedrigsten Wert weisen hier die
Krankenh&user auf. Dieser Wert ist allerdings stark von der Anlagenauslegung und weniger
stark von der Charakteristika der Warmeverbréduche abhéngig (vgl. Kapitel 7.2).
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Tab. 7-2: Kennzahlen des warmegefiihrten (W) und netzgefiihrten (N) Betriebes aller BHKW-Anlagen der NWG-

Typen fiir ein Jahr
NWG 1 NWG 2 NWG 3 NWG 5 NWG 6
(Krankenhaus) (Altenheim) (Hotel) (Biirogebdude) (Schule)
] N w N ] N ] N w N
Warmebedarf
[Tsd. KWhth] 12,35 12,35 124| 124 043| 043| 035| 0,35| 055| 0,55
BHKW-Strom
[Tsd. kWhell 797| 397| 048] 0,25| 0414| 0,07| 0,13, 0,07| 023 0,2
BHKW-Wérme

[Tsd. KWhth] 795/ 397| 0,78 040| 0,28 015 0,26 0,13| 045| 0,23
Warme aus dem Spitzenkessel
[Tsd. kWhth]

Speicherwdrmeverluste
[Tsd. kWhth]

Angebotene pos.
Minutenreserve 4,08 0,24 0,07 0,07 0,12
[Tsd. kWel-h]

Angebotene neg.
Minutenreserve 4,04 0,25 0,07 0,07 0,12
[Tsd. kWel-h

Abgerufene pos.
Minutenreserve 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00
[Tsd. kWhel]

Abgerufene ges.
Minutenreserve 0,15 0,01 0,00 0,00 0,00
[Tsd. kWhel]

443| 842| 047| 085 016| 0,29 0,09| 021 00| 0,32

0,04| 0,04\ 001 001 0,00 0,00 000 000| 000 0,00

Quelle: Eigene Berechnungen

7.4  Beispiel 1- Minutenreserve-Potenziale fiir Warmenetze-KWK

Der Anwendungsfall Warmenetz wird innerhalb dieses Forschungsprojekts an Hand eines
Beispiels diskutiert (siehe Kapitel 5.3). Die Warmeverbrauche basieren iiberwiegend auf
Heizwarme und Warmwasser. Innerhalb des Warmeverbrauchs sind auch die Warmeverluste
des Wéarmenetzes abgebildet. Das Warmespeichervermogen des Netzes ist nicht bekannt und
wurde nicht modelliert.

Da das Modell keine Beschrankung der Teillastfdhigkeit der KWK-Anlagen vorsieht, kann im
wdrmegefiihrten Betrieb eine Auslastung von iiber 6.700 Vollaststunden erreicht werden. In
dieser Betriebsweise wird tiber 70 % der benétigten thermischen Energie mit der KWK-Anlage
gedeckt, der Rest Uiber die thermischen Kessel. Bei einemn Wechsel auf eine netzgefiihrte
Betriebsweise wird nur noch gut 40 % der Warme durch das BHKW bereitgestellt (siehe Abb.
7-10).
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Abb. 7-10:  Jahresdauerlinie der verschiedenen KWK Betriebsweisen im betrachteten Warmenetz
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Durch den Wechsel der Betriebsweisen kann in dem betrachteten Wéarmenetz sowohl eine
positive als auch eine negative Minutenreserve von iiber 10.000 MW, -h vorgehalten werden.
Pro installiertern kW, Leistung sind das im Jahr etwa 7.200 kW, -h Minutenreserve. Insgesamt
konnen etwa 20.100 kW, -h Minutenreserve bereitgestellt werden (siehe Tab. 7-3)

Tab.7-3:  Kennzahlen fiir den warmegefiihrten und netzgefiihrten Betrieb des BHKW im betrachteten Warmenetz

fiir ein Jahr
Warmebedarf [MWhth] 26.770 26.770
BHKW-Strom [MWhel] 18.802 9.920
BHKW-Wérme [MWhth] 19.826 10.461
Warme aus dem Spitzenkessel [MWhth] 1.756 17141
Speicherwdrmeverluste [MWhth] 811 831
Angebotene positive Minutenreserve [MWel-h] - 10.112
Angebotene negative Minutenreserve [MWel-h] - 10.006
Abgerufene positive Minutenreserve [MWhel] - 250
Abgerufene negative Minutenreserve [MWhel] - 336

Quelle: Eigene Berechnungen

Prinzipiell zeigt das Warmenetz-BHKW, wie zu erwarten, ein dhnliches Verhalten wie ein Pool
von kommunikationstechnisch verbundenen Anlagen in Wohn- und Nichtwohngebduden. Die
VergleichméBigung der Warmebedarfscharakteristik muss hier nicht aufwendig durch eine
kommunikations- und regeltechnische Verbindung geschaffen werden, sondern ist schon vom
Aufbau des Warmenetzes her gegeben. Gleichzeitig ist der Warmebedarf in einem solchen

114



Klimapolitischer Beitrag des Ausbaus der dezentralen Energieversorgung

Netz relativ hoch, korrespondierend dazu auch die elektrische Leistung der KWK-Anlagen, was
ein Poolen der Einheiten erleichtert. KWK-Anlagen im Kontext von Wéarmenetzen sind daher
firr einen flexiblen netzgefiihrten Einsatz am Minutenreservemarkt besonders gut geeignet.

Eine Verdnderung der Netzauspragung kénnte das Potenzial fiir die Bereitstellung von
Minutenreserve in einem Wéarmenetz noch einmal erheblich verdndern. Dabei ist eine
Mischung von unterschiedlichen Nutzergruppen (Haushalte, Industrie und Gewerbe) prinzipiell
gut geeignet die Gesamtwarmenachfrage zu vergleichmagBigen und auch saisonalen Effekten
entgegenzuwirken. Eine solche Wéarmebedarfskurve kann sich positiv auf die Féhigkeit
auswirken, Minutenreserve bereitzustellen.

7.5 Beispiel 2 - Minutenreservepotenziale fiir Industrie-BHKW

Die Industrie-BHKW wird innerhalb dieses Forschungsprojekts an Hand eines ausgewdhlten
Beispiels diskutiert. Betrachtet wird hier der gemessene Warmebedarf einer Késerei. Dieser
Betrieb weist einen stark schwankenden Wéarmebedarf auf. Die Abb. 7-11 zeigt einen
Wochenverlauf des Warmebedarfs sowie die Bedarfsdeckung fiir diese Késerei bei
netzgefiihrter Betriebsweise.

Abb. 7-11: Warmebedarf und Warmedeckung der Kaserei wahrend einer Winterwoche in der netzgefiihrten
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Quelle: Eigene Berechnungen

Deutlich wird hier der stark schwankende Wéarmebedarf wahrend der Woche und die geringe
thermische Last wahrend des Wochenendes. Dieser stark schwankende Warmebedarf fithrt zu
einer stdrkeren Nutzung des Warmespeichers, wie im Vergleich der Abb. 7-12 mit der Abb.
7-10 zu sehen ist. Hier zeigt sich zum einen, dass der stark schwankende Wéarmebedarf in der
Késerei zu einer viel steileren Jahresdauerlinie fithrt, zum anderen kann der Speicher viel
hédufiger eingesetzt werden. Das BHKW kann so tiber 5.500 Stunden ihre volle Leistung
einspeisen. Es ergeben sich rechnerisch etwa 6.300 Vollaststunden, im netzgefiihrtem Betrieb
reduzieren sich diese auf etwa 3.250.
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Abb. 7-12:  Jahresdauerlinie der BHKW-Betriebsweisen bei der betrachteten Kaserei
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Die wichtigsten Kennzahlen dieser Késerei sind in der Tab. 7-4 zusammengefasst. Im
netzgefiihrten Betrieb kénnen hier pro installiertem kW, etwa 6.300 kW, -h Minutenreserve
im Jahr bereitgestellt werden. Dieses Beispiel zeigt sehr gut, dass in einem industriellem Betrieb
mit stark schwankendem Warmebedarf nur eine im Verhaltnis zur Spitzenlast relativ kleine
BHKW-Anlage installiert werden kann. Gleichzeitig ist die Steuerung und Regelung solcher
Anlagen aufgrund des heterogenen Wéarmebedarfs schwierig.

Tab. 7-4: Kennzahlen des wéarme- und netzgefiihrten Betriebes der BHKW-Anlage in der betrachteten Kaserei fiir

ein Jahr
Wérmebedarf [MWhth] 728 728
KWK-Strom [MWhel] 316 168
KWK-Wérme [MWhth] 517 268
Warme aus dem Spitzenkessel [MWhth] 220 470
Speicherwdrmeverluste [MWhth] 9 9
Angebotene positive Minutenreserve [MWel-h] - 155
Angebotene negative Minutenreserve [MWel-h] - 161
Abgerufene positive Minutenreserve [MWhel] - 4
Abgerufene negative Minutenreserve [MWhel] - 4

Quelle: Eigene Berechnungen
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7.6  Vergleich der Regelleistungspotenziale der BHKW in unterschiedlichen Objekttypen

Die BHKW in Wohngebduden haben auf Grund ihrer geringen Leistung einen Nachteil
gegeniiber den Nichtwohngebduden. Um die Mindestangebotsgrof3e (derzeit 5 MW) zu
erreichen, miissen bei einer gro3eren Anlage weniger Einheiten kommunikationstechnisch
verbunden und gesteuert werden. Bei einer Vielzahl an KWK-Anlagen in Wohneinheiten wirkt
eine VergleichméBigung der Gesamtwédrmenachfrage allerdings positiv auf die Bedingungen
zur Minutenreservebereitstellung.

Die Nichtwohngebaude zeichnen sich durch einen gro8eren Warmebedarf pro Objekt als die
Wohngebadude aus. Eine Auslegung mit relativ niedrigem Lastdeckungsgrad erlaubt in diesem
Fall zusétzlich eine hohe Minutenreservebereitstellung pro installierter Anlagenleistung. Die
Nichtwohngebdude konnen also gut in einen Pool von Anlagen integriert werden und eignen
sich fiir eine flexible Betriebsstrategie. Abgesehen von diesen beiden Aspekten sind die KWK-
Anlagen in Wohngebduden und in Nichtwohngebduden aber gleichermaf3en gut geeignet, am
Minutenreservemarkt teilzunehmen.

Prinzipiell zeigt das Warmenetz-BHKW, wie zu erwarten, ein dhnliches Verhalten wie ein Pool
von kommunikationstechnisch verbundenen KWK-Anlagen in Wohngebauden und
Nichtwohngebduden. Die VergleichméafBigung der Warmebedarfscharakteristik muss hier nicht
aufwendig durch eine kommunikations- und regeltechnische Verbindung geschaffen werden,
sondern ist bereits durch das Warmenetz gegeben. Zudem ist in der Regel der Warmebedarf
und die resultierende elektrische Anlagenleistung vergleichsweise hoch, was das Poolen der
Einheiten erleichtert. BHKW-Anlagen fiir Warmenetze kommen daher sehr gut fiir einen
flexiblen netzgefiihrten Einsatz am Minutenreservemarkt in Frage. Dabei ist eine Mischung von
unterschiedlichen Nutzergruppen (Haushalte, Industrie und Gewerbekunden) prinzipiell gut
geeignet die Gesamtwarmenachfrage zu vergleichméBigen und auch saisonalen Effekten
entgegenzuwirken. Eine weniger schwankende Wéarmebedarfskurve kann sich positiv auf die
Fahigkeit auswirken, Minutenreserve bereitzustellen.

Das Industriebeispiel zeigt einen sehr volatilen Warmebedarf. Dadurch unterscheidet es sich
von den anderen betrachteten Versorgungsobjekten, die durch den Zusammenschluss vieler
Einzelanlagen vergleichméBigte Lastprofile aufweisen. Diese Effekte ergeben sich nicht, wenn
eine industriell genutzte BHKW-Anlage eine geniigend hohe elektrische Leistung hat, um ohne
Poolung Minutenreserve anzubieten. AuBBerdem kann sich je nach Anwendungsfall neben dem
Einbruch des Warmebedarfs im Sommer auch eine typische Verringerung an Wochenenden
und Feiertagen ergeben. Deswegen ist die Auslastung einer solchen Anlage geringer als bei
den anderen Objekttypen bei gleichem Lastabdeckungsgrad. Somit ist auch das
Regelleistungspotenzial beschrankt.

Diese Aussage ist jedoch nicht pauschal auf den gesamten Industriesektor iibertragbar, da sie
stark von der Charakteristik des Warmeprofils abhdngt. So wiirde beispielsweise ein Betrieb aus
der metallverarbeitenden- oder der Papier-Industrie, in dem ein Dreischichtbetrieb einen
konstanten Warmebedarf, unabhédngig von Tages- oder Jahreszeit, zur Folge hat, deutlich
hohere und konstantere Regelleistungspotenziale bieten.

1.7 Potenziale bei Flexibilisierung der netzgefiihrten BHKW

In diesem Kapitel werden die Potenziale einer flexibilisierten Anlagenauslegung auf die
Bereitstellung von Minutenreserve betrachtet und prinzipiell drei verschiedene
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Flexibilisierungsstrategien unterschieden. Zum einen wird eine Verdopplung der
Anlagenleistung und des zur Verfiigung stehenden Speichers untersucht (Kapitel 7.7.1), zum
anderen wird eine Vervierfachung des Speichervolumens bei sonst gleicher Anlagenauslegung
modelliert (Kapitel 7.7.2). SchlieBlich wird auch die Auswirkung der Installation eines
Notkiihlers, welcher die Leistungsfahigkeit des BHKW besitzt, betrachtet (Kapitel 7.7.3).
AbschlieBend werden die Flexibilisierungsoptionen untereinander verglichen (Kapitel 7.7.4).

7.71.1 Vergroperung der Anlagen (Flex-1)

Die Flexibilisierungsoption 1 beinhaltet die Verdopplung der elektrische Anlagenleistung und
des zugehorige Speichervolumens im Vergleich zur warmegefiihrten Auslegung.

Eine VergroBerung der Anlage fithrt gerade in den Wintermonaten zu einem verstarkten
Angebot an Regelleistung. Auch die Warmespitzen kénnen nun fiir die KWK-Anlage nutzbar
gemacht werden. Dieser Zusammenhang zeigt sich beispielsweise in der Jahresdauerlinie des
Nichtwohngebdudes 1 (Krankenhaus) in Abb. 7-13. Hier kann die KWK-Anlage im Winter eine
hohere Leistung an den Minutenreservemarkt bringen, die Problematik eines geringen
Warmebedarfs im Sommer kann durch die Verdopplung des Speichervolumens in diesem Fall
nicht entgegen gewirkt werden.

Abb. 7-13:  Jahresdauerlinie der Bereitstellung von Minutenreserve fiir das NWG 1 (Krankenhaus) bei groperer
Anlagenleistung
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Quelle: Eigene Berechnungen

Das Minutenreservepotenzial erhoht sich mit dieser Flexibilisierungsstrategie bei den einzelnen
Wohngebdude-BHKW zwischen 10 % und 52 %. Bei Nichtwohngebduden betragt der Zuwachs
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zwischen 29 % und 56 % (Tab. 7-5). Die positive und negative Minutenreservebereitstellung
wird hier zu einer GroBe zusammengefasst.’

Tab. 7-5: Vergleich des netzgefiihrten Betriebes der KWK-Anlage mit Auslegungsanlagengrépe und flexibilisierter
Anlagengrofe fiir Wohngebdude, Nichtwohngebdude und Fallbeispiele Warmenetz und Industrie

Gebdudetyp Minutenreservebereitstellung [kW,,-h] Steigerung
mit Auslequngsgrofe  mit Flexibilisierung 1 a

WG 1/ EFH alt 4.447 4.900 110 %
WG 2/ kl. MFH alt 32.181 39.064 121%
WG 3/ gr. MFH alt 39.833 60.533 152 %
WG 4/ HH alt 360.335 541.723 150 %
WG 5/ kl. MFH neu 5.213 5.827 112 %
WG 6/ gr. MFH neu 18.962 22.903 121%
WG 7/ HH neu 210.855 247.950 118 %
WG 8 / gr. MFH passiv 7.818 11.968 153 %
WG 9 / HH passiv 99.823 120.735 121%
WG 10 / RHS passiv 37.373 47.205 126 %
E:Zﬁl:e/nhéuser 8.127.422 12.376.349 152 %
NWG 2 / Altenheime 491.765 777.612 156 %
NWG 3 / Hotels 138.622 214.358 155 %
NWG 5 / Biirogebdude 134.423 187.944 140 %
NWG 6 / Schulen 240.304 310.858 129 %
zla;':::npe'tez' 20.117.939 30.439.672 151 %
Fallbeispiel Industrie 315.966 454,954 144 %

Quelle: Eigene Berechnungen

Es fallt auf, dass der Effekt einer verdoppelten Anlagenleistung und einer verdoppelten
SpeichergroB3e auf die Minutenreservebereitstellung je nach Anlagenkonfiguration
unterschiedlich stark ausgeprégt ist. Bei einer Anlagenauslegung mit einem relativ geringem
Lastdeckungsgrad (beispielsweise WG 4 und NWG 2) fiihrt eine Verdoppelung der
Anlagenleistung zu einem stdrkeren Anstieg der angebotenen Minutenreserve. Dagegen kann

37 In dieser Ergebnisdarstellung wird darauf verzichtet, die Bereitstellung positiver und negativer Minutenreserve
getrennt auszuweisen. Dieses Verhéltnis wird, wie in Kapitel 6.3 beschrieben, durch die Struktur des Modells

bestimmt und ist nicht sensitiv hinsichtlich der Flexibilisierungsstrategien.
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bei einem hohen Lastdeckungsgrad auch eine verdoppelte Anlagenleistung keinen grof3en
Effekt mehr erreichen (vgl. WG 1 oder WG 5).

Gleichzeitig wird aber auch sichtbar, dass eine Verdopplung der Anlagenleistung fiir die
gleichen Objekte maximal ein Plus von 56 % beim Minutenreserveangebot bedeutet, wahrend
durch einen entsprechenden Ausbau an BHKW-Leistung eine Steigerung um 100 % mdglich
ware.

Die Warmeverluste steigen bei einem Vergleich des Flexibilisierungsfalls 1 mit der
netzgefiihrten Betriebsweise um 97 % bis 115 % an. Das zeigt, dass sich die Nutzung des
doppelt so groBem Warmespeichers nicht wesentlich von der Nutzung des Speichers im
netzgefiithrtem Betrieb unterscheidet, auch hier dominieren ganz klar die Verluste auf Grund
der minimal erforderlichen Speichertemperatur. Da der Speicher in dieser Variante zweimal so
grof ist, verdoppeln sich auch die Speicherverluste.

1.71.2 Vergroperung der Warmespeicher (Flex-2)

Die Flexibilisierungsoption 2 beinhaltet die Vervierfachung der Speicher in jedem
Versorgungsobjekt. Diese MaBnahme fithrt gerade in der Ubergangszeit zu einem erhéhten
Angebot von Regelleistung, da hier gut auf ein Pendeln der Warmenachfrage um die
thermische Nennleistung der Anlage reagiert werden kann. Je nach Gebdudetyp und
Anlagenauslegung kann die angebotene Regelleistung damit um 6 % bis 24 % gegeniiber der
nicht-flexibilisierten Betriebsweise gesteigert werden (siehe Tab. 7-6).

Abb. 7-14:  Jahresdauerlinie der Bereitstellung von Minutenreserve fiir das NWG 1 (Krankenhaus) bei einer
Vervierfachung des Warmespeichers
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Quelle: Eigene Berechnungen

Die Tab. 7-6 zeigt den Vergleich zwischen der netzgefiihrten Betriebsweise bei
Anlagenauslegung und der Flexibilisierungsoption 2 bei allen betrachteten Gebaudetypen.
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Tab. 7-6: Vergleich des netzgefiihrten Betriebes der KWK-Anlage mit Auslegungsanlagengrofe und vierfachem
Warmespeicher fiir Wohngebdude, Nichtwohngeb&ude und Fallbeispiele Warmenetz und Industrie

Gebdudetyp Minutenreservebereitstellung [kW,-h] Steigerung
mit mit Flexibilisierung "'
Auslegungsgrofe 2

WG 1/EFH alt 4.447 5.524 124 %
WG 2/ kl. MFH alt 32.181 36.839 114 %
WG 3/ gr. MFH alt 39.833 43.636 110 %
WG 4/ HH alt 360.335 382.680 106 %
WG 5/ kl. MFH neu 5.213 6.226 19 %
WG 6/ gr. MFH neu 18.962 21.826 115 %
WG 7/ HH neu 210.855 239.620 114 %
WG 8 / gr. MFH passiv 7.818 8.607 10 %
WG 9 / HH passiv 99.823 114.762 115 %
WG 10 / RHS passiv 37.373 42.901 115 %
NWG1/ 8.127.422 8.590.017 106 %
Krankenhduser

NWG 2 / Altenheime 497.765 534.674 107 %
NWG 3 / Hotels 138.622 148.344 107 %
NWG 5 / Biirogebdude 134.423 143.727 107 %
NWG 6 / Schulen 240.304 259.865 108 %
;laa:lrtr)::npelteZI 20.117.939 23.325.396 116 %
Fallbeispiel Industrie 315.966 342.032 108 %

Quelle: Eigene Berechnungen

Es zeigt sich auch bei dieser Flexibilisierungsoption, dass die erzielbaren Effekte stark von der
Anlagenauslegung abhéngen. Bei einer Dimensionierung mit einem hohem Lastdeckungsgrad
kann ein signifikant groBerer Speicher gerade in der Ubergangszeit die Bereitstellung von
Regelleistung ermoglichen. Dagegen stellt die KWK-Anlage bei einem geringen
Lastdeckungsgrad schon so haufig Regelleistung in Hohe ihrer Nennleistung bereit, dass ein
groBerer Speicher nur in wenigen Situationen zu einer signifikanten Erh6hung des
Minutenreserveangebots beitragen kann.

Verglichen mit der Auslegungsanlagengrif3e steigen die Warmeverluste in diesem
Flexibilisierungsfall bei allen Objekten auf zwischen 390 % und 421 % an. Die Speicherverluste
wachsen auch hier ungefahr linear mit der Speichergrtfe. Allerdings ist nur bei einer
Anlagenauslegung (Wohngebéudetyp 1) eine massive Steigerung des Warmebedarfs
festzustellen. Eine Steigerung des Warmebedarfs um etwa 10 % ist zwar signifikant, kann aber
im Einzelfall gerechtfertigt werden.
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7.7.3 Einsatz von Notkiihlern (Flex-3)

Die Flexibilisierungsoption 3 beinhaltet den Einsatz von Notkiihlern. Diese sind genauso grof3
wie die thermische Leistung des BHKW. Ein solcher Notkiihler erlaubt also iiber das ganze Jahr
die maximale Anlagenleistung fiir den Minutenreservemarkt vorzuhalten. Gleichzeitig wird
durch eine solche Option der KWK-Ansatz ausgehohlt. Es gibt nun Betriebszustdnde, in welchen
das BHKW wie ein gewohnlicher Generator mit Kithlung arbeitet. Die Entscheidung, ob
negative oder positive Minutenreserve angeboten werden soll, entscheidet dabei maBgeblich
iiber die Hohe der weggekiihlten Energie. Wenn die KWK-Anlage immer positive
Minutenreserve anbieten wiirde, miisste der Notkiihler nur eingesetzt werden, wenn die
positive Minutenreserve abgerufen, der aktuelle Warmebedarf unter der erzeugten KWK-
Warme und sich der Speicher schon an seinen thermischen Grenzen angelangt ist. Dies wére
duBerst selten der Fall. Fir den Fall, dass immer negative Minutenreserve angeboten werden
wiirde, ware der Warmebedarf des Versorgungsobjektes haufig unter der produzierten KWK-
Waérme und der Notkiihler miisste haufig eingesetzt werden. Eine gemischte Angebotsstrategie,
welche tiber ein positives oder ein negatives Angebot abhdangig vorn Wéarmebedarf entscheidet,
konnte die iiberschiissige Warme reduzieren.

Die angebotene Minutenreserve kann iiber eine solche MaBnahme je nach Anlagenauslegung
zwischen 12 % und 97 % steigen. Eine Anlage mit einer recht geringen Ausnutzung
(Wohngebéaudetyp 1) kann sehr viel starker von einer weiteren Wéarmesenke iiber den
Notkiihler profitieren als eine KWK Anlage mit ohnehin schon hohen Volllaststunden
(Wohngebéaudetyp 8). Die meisten Anlagen bewegen sich mit dieser Flexibilisierungsoption bei
einer Steigerung der Minutenreserve zwischen 120 und 130 % (Tab. 7-7).
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Tab. 7-T:

Vergleich des netzgefiihrten BHKW-Betriebes mit und ohne Notkiihlernutzung (Flexibilisierung-3) fiir
Wohngebdude, Nichtwohngebdude und Fallbeispiele Warmenetz und Industrie

Gebdudetyp Minutenreservebereitstellung Steigerung
[kW,-h] auf
ohne Notkiihler ~ mit Notkiihler
WG 1/ EFH alt 4.447 8.760 197 %
WG 2/ kl. MFH alt 32.181 48.180 150 %
WG 3/ gr. MFH alt 39.833 48.180 121%
WG 4/ HH alt 360.335 438.000 122 %
WG 5/ kl. MFH neu 5.213 8.760 168 %
WG 6/ gr. MFH neu 18.962 26.280 139 %
WG 7/ HH neu 210.855 297.840 141 %
WG 8 / gr. MFH passiv 7.818 8.760 112 %
WG 9 / HH passiv 99.823 133.152 133 %
WG 10 / RHS passiv 37.373 48.180 129 %
NWG1/ 8.127.422 10.415.640 128 %
Krankenhduser
NWG 2 / Altenheime 491.765 621.960 125 %
NWG 3 / Hotels 138.622 175.200 126 %
NWG 5 / Biirogebdude 134.423 157.680 17 %
NWG 6 / Schulen 240.304 297.840 124 %
Fallbeispiel 20.117.939 24.457.920 122 %
Wérmenetz
Fallbeispiel Industrie 315.966 438.000 139 %

Quelle: Eigene Berechnungen

In der Tab. 7-8 werden die Anteile der Warmeverluste (Speicherverluste und Einsatz des
Notkiihlers) an der Warmeproduktion im netzgefiihrten Betrieb ohne Flexibilisierung und im
Notkiihlerbetrieb verglichen. Hier wird deutlich, dass die Steigerung der Warmeverluste
signifikant sein kann. In Einzelfédllen konnen die Warmeverluste iiber die Hélfte der
produzierten Wérme betragen.
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Tab. 7-8: Vergleich der Warmeverluste im netzgefiihrten BHKW-Betrieb mit und ohne Notkiihlernutzung fiir
Wohngebdude, Nichtwohngeb&ude und Fallbeispiele Warmenetz und Industrie

Gebdudetyp Anteil der Warmeverluste Steigerung

an der Warmeproduktion auf

ohne mit Notkiihler

Notkiihler
WG 1/ EFH alt 2,3% 58,6 % 140 %
WG 2/ kl. MFH alt 17% 30,7% 17 %
WG 3/ gr. MFH alt 1.3% 9.8 % 104 %
WG 4/ HH alt 0,6 % 9.8% 105 %
WG 5/ kl. MFH neu 1.3 % 43,0 % 127 %
WG 6 / gr. MFH neu 1.2 % 21,0 % Mm%
WG 7/ HH neu 0,9 % 26,4 % 115 %
WG 8 / gr. MFH passiv 14 % 41% 102 %
WG 9 / HH passiv 12 % 173 % 109 %
WG 10 / RHS passiv 14 % 15.1% 108 %
NWG 1/ 03% 12,4% 107 %
Krankenhduser
NWG 2 / Altenheime 0,5% 9,9 % 105 %
NWG 3 / Hotels 0,4 % 111% 106 %
NWG 5 / Biirogebdude 0,5% 6,6 % 103 %
NWG 6 / Schulen 0,5% 11,5 % 106 %
raoeishe 30% 8.9 % 103 %
Fallbeispiel Industrie 13% 21,6 % Mm%

Quelle: eigene Berechnungen

Die Entscheidung fiir eine Flexibilisierungsoption mit einem maoglichen Notkiihlereinsatz muss
daher mit einer geeigneten Betriebsstrategie einhergehen. Nur so lassen sich die
Warmeverluste in einem akzeptablen Rahmen halten.

1.7.4 Vergleich der Flexibilisierungsstrategien hinsichtlich ihrer Auswirkung auf die Bereitstellung
von Regelleistung

Die drei Flexibilisierungsstrategien haben unterschiedliche Auswirkungen auf die
Charakteristik der Regelleistungsbereitstellung. Dies lédsst sich gut anhand der Form der
Jahresdauerlinie (JDL) darstellen. Ohne die Flexibilisierungsstrategien dhnelt die JDL der
Regelleistungsbereitstellung in ihrer Form stark der des Warmebedarfs des jeweiligen Objektes,
ist jedoch durch die Anlagenleistung begrenzt, so dass sich ein Plateau zu Beginn der JDL zeigt
(siehe beispielsweise Abb. 7-5).
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Die VergroBBerung der KWK-Anlage (Flex-1) erhoht dieses Plateau auf die entsprechende
Leistung (siehe Abb. 7-13). Durch die VergréBerung des Speichers (Flex-2) konnen die
Ubergangszeiten besser nutzbar gemacht werden, so dass sich das Plateau weiter nach rechts
ausdehnt (siehe Abb. 7-14). Der Einsatz eines Notkiihlers (Flex-3) entkoppelt die
Regelleistungsbereitstellung vom Warmebedartf, so dass zu jedem Zeitpunkt die volle Leistung
angeboten werden kann und die JDL eine konstante Linie auf Héhe der Anlagenleistung
darstellt.

In welchem MaBe sich die Regelleistungsbereitstellung durch welche Flexibilisierungsstrategie
steigern lasst, ist stark von der Basis-Anlagenauslegung abhdngig. Bei einer Anlagenauslegung
mit einem relativ geringem Lastdeckungsgrad (z. B. WG 4) fiihrt eine Verdoppelung der
Anlagenleistung zu einem stdarkerem Anstieg der angebotenen Minutenreserve. Dagegen kann
bei einem hohen Lastdeckungsgrad (z. B. WG 1 oder WG 5) auch durch eine verdoppelte
Anlagenleistung kein grofBer Effekt mehr erreicht werden (siehe Tab. 7-5).

Bei einer Anlagenauslegung mit einem hohem Lastdeckungsgrad kann ein signifikant gréBerer
Speicher gerade in der Ubergangszeit die Bereitstellung von Regelleistungskapazitit
ermoglichen. Dagegen stellt die KWK-Anlage bei einem geringem Lastdeckungsgrad schon so
héufig Regelleistung in Hohe ihrer Nennleistung bereit, dass ein groB3erer Speicher nur in
wenigen Situationen zu einer signifikanten Erhohung des Minutenreserveangebots beitragen
kann.

7.7.5 Kosten-Nutzen-Vergleich der Flexibilisierungsstrategien

Die zuvor dargestellten Analysen und Ergebnisse beleuchten im Wesentlichen technische und
energetische Aspekte. Daher werden sie im Folgenden durch eine einfache Kosten-Nutzen-
Analyse erganzt.

Als Ansatzpunkt dafiir wird das Verhéltnis von zuséatzlicher Regelleistung, die durch die
Flexibilisierungsstrategien jeweils ermdglicht wird, zu den Installationskosten betrachtet. Dieses
Verhdltnis wird exemplarisch fiir drei Wohngebdudetypen berechnet: Wohngebédude 2 (kleines
Mehrfamilienhaus Altbau) und 4 (Hochhaus Altbau), da diese in 2010 den grofiten Anteil an
der installierten Leistung ausmachen, und Wohngebédude 3 (groes Mehrfamilienhaus Altbau),
da dieser Gebdudetyp ab 2020 signifikante Anteile der KWK-Leistung reprédsentiert.

Die ausgewiesenen technischen Regelleistungspotenziale beziehen sich jeweils auf ein Jahr.
Dementsprechend miissen auch die diesen gegeniiberstehenden Kosten auf Jahresbasis
umgerechnet werden. Dazu werden die Annuitdten der Investitionen mit einem
angenommenen Zinssatz von 7 % und einer Lebensdauer von 20 Jahren berechnet.
Gegebenenfalls zusatzlich anfallende Wartungs- und Instandhaltungskosten werden als
weniger relevant eingestuft und daher nicht betrachtet.

Die Kosten fiir eine VergroBerung des BHKW basieren auf (ASUE 2011). Die spezifischen Kosten
fir die BHKW-Anlage ohne Speicher und Spitzenkessel werden als eine negativ exponentielle
Funktion der elektrischen Leistung dargestellt. Fiir den Spitzenkessel wird vereinfachend
unterstellt, dass die Anschaffungskosten 10 % der Investitionen fiir die jeweilige Anlage
entsprechen. Die Speicherkosten werden entsprechend der nachfolgend beschriebenen
Naherung auf Basis realer Speicher abgeleitet.
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Abb. 7-15:  Abschdtzung der Investitionskosten fiir KWK-Anlagen
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Quelle: (ASUE 2011)

Die Investitionen fir gro3ere Speicher werden anhand einer eigenen Kostenrecherche
abgeschétzt. Demnach besteht ein logarithmischer Zusammenhang zwischen den
Anschaffungskosten und der Speichergrof3e (siehe Abb. 7-16). Die Kosten fir die Vergro8erung
des Speichers auf das Vierfache der Auslegungsgrof3e (Flex-2) liegen etwa eine Gré8enordnung
unter denen fiir Flex-1.

Abb. 7-16:  Investitionen fiir Speicher in Abhdngigkeit vom Volumen®
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Quelle: Eigene Berechnungen

38 Eigene Recherche zu Anschaffungskosten von Schichtspeichern. Beriicksichtigte Produkte: EHK 1000, EHKS 1000,
EHKSS 1000, HSK 500, KSS 700, HSK 800, KWW 1000, HSK KSS 1000, HSK KSS 1250, HSK KSS 1500, HSK KSS 2000,
Froling 1000, Junkers 500, Junkers 800, Junkers 1000, Hellmann 1500
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Die Investitionen fiir Notkiihler wurden ebenfalls auf der Basis realer Anschaffungskosten fir
unterschiedliche thermische Leistungen ermittelt (Gailfu3 2012). Diese Daten wurden fir die
Abschétzung der Investitionen fiir die Analyse interpoliert (siehe Abb. 7-17). Damit wird
implizit unterstellt, dass es keine Restriktionen hinsichtlich der AnlagengréBe gibt. Die Kosten
fir die Installation eines Notkiihlers (Flex-3) liegen demnach zwischen denen von Flex-1 und
Flex-2.

Abb. 7-17:  Investitionen fiir Notkiihler in Abhdngigkeit von der thermischen Leistung
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Quelle: (Gailfup 2012); eigene Darstellung

Fir die Abschidtzung des Kosten-Nutzen-Verhéltnisses der verschiedenen
Flexibilisierungsoptionen werden fiir jede Variante die annuitdtischen Kosten berechnet. Die
Differenz der Kosten zur Basisauslegung wird durch die zusétzlich angebotene Regelleistung
geteilt, um die Kosten in € pro Kilowattstunde der zusatzlich angebotenen Regelleistung zu
erhalten. Die Ergebnisse dieser Rechnungen fiir die drei Wohngebédudetypen und die
verschiedenen Flexibilisierungsoptionen sind in der Abb. 7-18 und Tab. 7-9 dargestellt.
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Abb. 7-18:  Kosten-Nutzen-Verhdltnis von doppelter Anlagengrofe, vierfacher Speichergrofe und Notkiihlereinsatz
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Quelle: Eigene Berechnungen

Tab. 7-9: Kosten-Nutzen- Verhdltnis von doppelter Anlagengréfe, vierfacher Speichergréfe und Notkiihlereinsatz

Flexibilisierung-1
Doppelte

Flexibilisierung-2
Vierfache
Speichergrofe

Flexibilisierung-3
Notkiihler
[ct/kW,-h]

Gebaudetyp

Anlagengrofe

[ct/kW,-h]

[ct/kW,-h]

WG 2/ k. MFH alt 17,0 3,0 49
WG 3/ gr. MFH alt 5,6 3.6 9.3
WG 4/ HH alt 2,0 0,6 2,6

Quelle: Eigene Berechnungen

Der GroBteil der spezifischen Kosten pro zusétzlich angebotener Regelleistung liegt zwischen 2
und 6 ct/kW-h. Lediglich die doppelte Anlagengro3e in Wohngebédude 2 und der
Notkiihlereinsatz in Wohngebé&ude 3 liegen mit 17 ct/kW-h bzw. 9 ct/kW-h deutlich dariber,
da in diesen Féllen weniger zusitzliche Regelleistung im Verhéltnis zu den Kosten generiert
werden kann. Die SpeichervergrofSerung in Wohngebdude 4 erreicht mit nur 0,6 ct/kW-h sehr
niedrige Kosten, da die Verdoppelung des ohnehin bereits groBen Speichers nur geringe
zusatzliche spezifische Kosten verursacht.

Die Abb. 7-18 und Tab. 7-9 zeigen auch deutlich, dass das Kosten-Nutzen-Verhaltnis der
verschiedenen Flexibilisierungsoptionen stark vom Wohngebdudetyp und der Auslegungsgrofie
der KWK abhéngt. Fir die betrachteten drei Wohngebaudetypen ist die Flexibilisierungsoption
2 (Vervierfachung des Speichervolumens) stets die giinstigste. Das Binnenverhéltnis der
Flexibilisierungsstrategien ist jedoch stark von der Anlagenkonfiguration abhéngig. Bei gro3en
Anlagen sind die Kostensteigerungen, die durch die Flexibilisierungsoptionen entstehen,
aufgrund des logarithmischen Zusammenhangs zwischen Leistung bzw. SpeichergrofSe und
Kosten geringer als bei kleineren Anlagen. Daher sind niedrigere Investitionen pro zusétzlich
angebotener Kilowattstunde Regelleistung notwendig.

Einen ebenfalls groBen Einfluss hat der Warmedeckungsanteil der Anlagen. Ist eine
Anlagenkonfiguration so ausgelegt, dass der Warmebedarf in der Standardkonfiguration

128



Klimapolitischer Beitrag des Ausbaus der dezentralen Energieversorgung

bereits groBtenteils durch die KWK-Anlage gedeckt ist, ist auch das Regelleistungspotenzial
bereits weitestgehend erschlossen. Der Warmebedarf stellt die limitierende GroSe fiir das
Regelleistungsangebot dar, so dass auch bei der Einrichtung von FlexibilisierungsmaBBnahmen
der Regelleistungsgewinn nicht wesentlich steigt. Eine groBere Anlage kann in diesem Fall nur
dann eine Steigerung des Regelleistungspotenzials bewirken, wenn zuséatzlich ein Notkiihler
installiert wird, der eine Warmesenke darstellt.

Bei Anlagen hingegen, bei denen in der Standardauslegung nur geringe Teile des
Warmebedarfs durch die BHKW gedeckt werden, bewirkt eine grof3ere Anlage eine deutliche
Steigerung des Regelleistungsangebots. Hier kann durch den Einsatz eines Notkiihlers oder
eines groBeren Speichers aber nur wenig zusitzliche Regelleistung bereit gestellt werden (siehe
dazu Kapitel 7.7.1 bis 7.7.3).

Es bleibt also je nach spezifischer Anlagenkonfiguration zunéchst zu priifen, welche
Flexibilisierungsoption am besten fiir eine Steigerung des Regelleistungspotenzials eingesetzt
werden sollte. Aus der Kosten-Nutzen-Analyse folgen tendenziell Vorteile fiir den Einsatz eines
groBeren Speichers (Flex-2). Diese Option hat zudem den Vorteil, dass sie sich gut fir eine
Flexibilisierung bestehender Anlagen eignet und mit geringerem Zusatzaufwand als die
anderen Flexibilisierungsoptionen einhergehen diirfte. Fiir eine Verdopplung der Anlage bzw.
den Einsatz eines Notkiihlers bleibt die Kosten-Nutzen-Analyse indifferent. In diesen Féllen ist
besonders auf die bestehende oder geplante Anlagenkonfiguration zu achten.

Energetische Gebdaudesanierungen fiihren bei Bestands-BHKW indirekt zu einer
Flexibilisierung, da ihr Lastanteil aufgrund des verringerten Warmebedarfs dann gréBer als
zuvor ausféllt. Da ambitionierte Sanierungsstrategien im Gebdaudebestand ohnehin auf der
politischen Agenda stehen, kénnte die Flexibilisierung durch Anlagenvergrof3erung im
Vergleich zur Speichervergro8erung nachrangig verfolgt werden.

Notkiihler konnen das Potenzial zwar zu moderaten Preisen stark erweitern, sie fithren
allerdings im Vergleich zu den anderen Flexibilisierungsoptionen zu hoheren CO,-Emissionen
(siehe Kapitel 8.2.5).

7.8  Ermittlung der Minutenreservepotenziale des BHKW-Bestands fiir die Jahre 2020 und
2030

Die Ergebnisse der vorherigen Kapitel lassen sich nun mit Hilfe des laut Szenario (vgl. Kapitel
5.1) installierten Anlagenbestandes auf die Jahre 2020 und 2030 hochrechnen. Als
Vergleichsbasis dient dabei der Minutenreservemarkt 2010. Diese Hochrechnung zeigt ein
maogliches technisches Potenzial der BHKW im Wohngeb&dude und Nichtwohngebdudebereich
auf.* Dabei ist zu beachten, dass das Mengengeriist einen sehr starken Einfluss auf die
Ergebnisse hat. Sollte sich der Anlagenpark anders entwickeln (z. B. weniger stark) als im
(ambitionierten) Szenario der Leitstudie, resultieren abweichende Ergebnisse.

Das dargestellte technische Potenzial ist zudem abhédngig von der gewéhlten

39 Die Minutenreserve-Potenziale der BHKW im Bereich der Industrie und der Warmenetze werden dagegen

aufgrund ihrer Individualitédt nicht hochgerechnet.
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Angebotsstrategie, d. h. bei anderen z. B. betriebswirtschaftlich optimierten Angebotsstrategien
fur positive und negative Regelleistung konnten ggf. auch hohere oder niedrigere Potenziale
erreicht werden.

Insgesamt ergibt sich fiir den betrachteten Zeitraum und die beiden Bereiche Wohngebé&ude
und Nichtwohngebdude das in der Abb. 7-19 dargestellte absolute Potenzial. Im Jahr 2010
hétten BHKW in den genannten Objekten (d. h. Wohn-und Nichtwohngeb&duden) einen Anteil
von 7,3 % des Minutenreservemarktes abdecken kénnen. Die Abb. 7-19 zeigt, dass mit dem
Anlagenbestand der Jahre 2020 und 2030 ein Anteil von 41,8 % bzw. 54,0 % am
Minutenreservemarkt 2010 moglich gewesen ware.

Abb. 7-19:  Potenziale der Wohngebdude und Nichtwohngebdude zur Bereitstellung von Minutenreserve
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Quelle: Eigene Berechnungen

Unter Bertiicksichtigung der Flexibilisierung erhoht sich dieses Potenzial noch einmal erheblich.
Die Abb. 7-20 zeigt den Vergleich der unterschiedlichen Flexibilisierungsoptionen. Hier wird
nicht zwischen der Bereitstellung von positiver- und negativer Regelleistung unterschieden, da
das Angebot von negativer oder positiver Regelleistung am Markt 2010 orientiert ist und
zudem mit nahezu identischer Quantitdt angeboten wurde, wére eine Ausweisung der
verschiedenen Minutenreservearten ohne weiteren Informationsgehalt.

Im Jahre 2010 hatten BHKW mit der Flexibilisierungsoption 1 (doppelte Anlagengrée) schon
etwa 11 % des Minutenreservemarktes abdecken kénnen. In den Jahren 2020 und 2030
konnten es ca. 58 % bzw. 76 % des Minutenreservemarktes 2010 sein.
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Abb. 7-20:  Potenziale der Wohngebdude und Nichtwohngebdude zur Bereitstellung von Minutenreserve bei
unterschiedlichen Anlagenkonfigurationen
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Quelle: Eigene Berechnungen

Die Abb. 7-20 zeigt, dass die Wohngebdude ihren hochsten Deckungsbeitrag in der Variante
Flex 3, also dem Notkiihlereinsatz, liefern konnen. Die Nichtwohngebéude liegen dagegen in
der Variante Flex 1, also der doppelten Anlagenleistung vorne. Diese Unterschiede lassen sich
mit der Anlagenauslegung (vgl. Kapitel 5.3) erkldren. Bei den Nichtwohngebduden wurden die
Anlagen mit einem geringerem Lastdeckungsanteil als bei den Wohngeb&uden ausgelegt. Das
heiBt, dass die Nichtwohngebé&ude iiberproportional von einer Erhohung der Leistung
profitieren. Gleichzeitig wird bei diesem Vergleich aber auch deutlich, dass die
Potenzialgewinne von FlexibilisierungsmaBnahmen stark von der Anlagenkonfiguration
abhédngen. Je nachdem, welcher Lastdeckungsgrad vorliegt und wie die Charakteristik der
Warmebedarfsganglinie ist, hat die eine oder die andere Flexibilisierungsoption einen
groBeren Einfluss auf das Minutenreservepotenzial. Die Vervierfachung des Speichers kommt

aber in keiner der Anlagenkonfigurationen an das Potenzial der Flexibilisierungsoptionen eins
und drei heran.
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7.9  Zusammenfassung: Technische Potenziale der BHKW

Die Simulationen fiir netzgefithrte BHKW zeigen, dass bei einer Anlagenverfiigbarkeit von 90 %
im Jahresmittel etwa bis zu 68 % der in Wohngebé&uden installierten elektrischen Leistung als
Regelleistung verfiigbar. Die volle verfiigbare Anlagenleistung kann iiber einen Zeitraum von
etwa 3.300 Stunden im Jahr Jahres angeboten werden, wiahrend zu jedem Zeitpunkt im Jahr
mindestens etwa 10 % der installierten Anlagenleistung als Regelleistung verfiigbar ist. Die
Charakteristik der Regelleistungsbereitstellung aus BHKW in Nichtwohngebduden dhnelt der
der Wohngebaude stark. Hier kdnnen im Jahresmittel etwa bis zu 71 % der verfiigbaren
Anlagenleistung als Regelleistung bereitgestellt werden. Aufgrund der hohen installierten
Leistungen in diesem Segment sind die absoluten Beitrage jedoch signifikant hoher als die des
Wohngebaudesektors.

Fir die exemplarisch untersuchte Warmenetz-BHKW wird eine mittlere
Regelleistungsverfiigbarkeit von etwa 82 % im Jahr erreicht. Dieser Wert liegt hoher als bei
Wohn- und Nichtwohngeb&duden, da fir die Warmenetz-Anlagen eine 100 %-ige
Anlagenverfigbarkeit angenommen wurde. Die Charakteristiken des Warmebedarfsprofils
sowie des Regelleistungsprofils entsprechen aber weitgehend denen der betrachteten Wohn-
und Nichtwohngebaudefille.

Fir die beispielhafte industrielle BHKW-Anlage wurde eine mittlere
Regelleistungsverfiigbarkeit von etwa 71 % der Anlagenleistung errechnet. Auch hier wurde
kein Abschlag fiir die Anlagenverfiigbarkeit vorgenommen, da es sich um eine Einzelanlage
handelt. Das im Vergleich zum Wéarmenetz deutlich kleinere Regelleistungsangebot ldsst sich
mit der stark schwankenden Charakteristik des Wéarmelastprofils erklaren.

Allen Versorgungsobjekten ist gemein, dass der sinkende Warmebedarf im Sommer das
Angebot an Minutenreserve stark limitiert. Wahrend im Winter héufig die volle
Anlagenleistung als Minutenreserve bereitgestellt werden kann, bricht das Regelleistungsanbot
im Sommer stark ein.

Aus der Hochrechnung der objektbezogenen Ergebnisse mittels der EE-Langfristszenarien 2011
fiir den Wohn- und Nichtwohngebdudebereich folgt, dass die dort installierten BHKW etwa bis
zu 7 % der insgesamt angebotenen Regelleistung im Jahr 2010 hétten bereitstellen konnen.
Unter der Annahme eines unverdnderten Regelleistungsmarktes und der Entwicklung des
Anlagenparks gemaf der EE-Langfristszenarien 2011 konnten im Jahr 2020 (2030) etwa bis zu
42 % (54 %) des Minutenreservemarktes durch BHKW abgedeckt werden. Zusdtzlich bestehen
weitere Potenziale in der Industrie und in Warmenetzen, die hier jedoch nur exemplarisch
berechnet wurden und dementsprechend nicht fiir ein Gesamtpotenzial berticksichtigt werden
konnen.

Ferner wurde der Einfluss folgender verschiedener Flexibilisierungsoptionen auf das Potenzial
untersucht: die Verdoppelung der Anlagengr6B3e (Flex-1), die Vervierfachung des
Speichervolumens (Flex-2) und der Einsatz eines Notkiihlers (Flex-3). Alle drei Optionen kénnen
das BHKW-Potenzial fiir die Bereitstellung von Minutenreserve signifikant steigern. Ein
zusatzlicher Kosten-Nutzen-Vergleich zeigt, dass in den exemplarisch untersuchten Objekten
die VergroBerung des Speichers (Flex-2) die geringsten Kosten pro zusétzlich generierte
Regelleistung aufweist. Doch je nach Anlagenkonfiguration kénnen die Optionen Flex-1 und
Flex-3 &hnlich geringe Kosten wie Flex-2 erreichen.
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8 CO,-Emissionen von BHKW mit und ohne Teilnahme am Minutenreservemarkt

8.1  CO,-Bilanzierungs- und Allokations-Methode und Referenz-System

Durch die Abkehr von einer rein warmegefiihrten hin zu einer netzgefiihrten oder
flexibilisierten BHKW-Betriebsstrategie verandern sich die Verhdaltnisse der produzierten
Energiemengen fiir Warme und Strom. So kommt es zu Verschiebungen sowohl in den
Anteilen ,Wéarme aus KWK zu Spitzenlastkessel“ als auch in den Anteilen ,Strom aus KWK zu
Netzbezug®. Aufgrund der unterschiedlichen spezifischen CO,-Emissionsfaktoren fiir gekoppelte
und ungekoppelte Warme- und Stromproduktion fithren diese Verschiebungen zu
abweichenden CO,-Emissionen der BHKW-Systeme. Diese Verdnderungen werden nachfolgend
fir ausgewdhlte Falle aus den Bereichen Wohngebdude, Nichtwohngebdude, Warmenetze und
Industrie analysiert.

Die prinzipielle Vorgehensweise ist dabei wie folgt:

1. Berechnung der Primdrenergieeinsparung fiir ausgewéhlte Modellfélle vs. ungekoppelte
Erzeugung und Allokation der spezifischen CO,-Emissionen auf die Koppelprodukte
Strom und Wérme.

2. Berechnung der absoluten CO,-Emissionen pro Versorgungsobjekt in kg/a und Vergleich
der Betriebsweisen ,ungekoppelt®, ,warmegefiihrt®, ,netzgefihrt* und ,flexibilisiert®.

3. Hochskalierung der CO,-Emissionen in t/a mit den KWK-Mengengeriisten nach den EE-
Langfristszenarien 2011 (BMU 2012) fiir die Jahre 2010, 2020 und 2030.

Fir die energetische, 6kologische oder 6konomische Bewertung einer gekoppelten Erzeugung
von Strom und Warme ist es erforderlich, Energie, Emissionen oder Kosten auf die beiden
Koppelprodukte aufzuteilen (Allokationsmethoden) bzw. gutzuschreiben (Gutschriftmethode).

Im Folgenden wird das hier angewandte Verfahren, die sog. Finnische Allokationsmethode,

erldutert und das zu Grunde gelegte Referenzsystem definiert.

8.1.1  Finnische Allokationsmethode zur Bilanzierung der warme- und strombedingten CO,-
Emissionen

Die wichtigsten Allokationsmethoden, die im Zusammenhang mit der gekoppelten Erzeugung
von Wiarme und Strom angewandt werden, sind die

Wirkungsgradmethode

e [EA-Methode (Energetische Methode)

e Gutschriftmethode (Substitutionsmethode)
e Exergiemethode sowie

e Finnische Methode.

Vertiefende Abhandlungen zu Allokationsmethoden finden sich u.a. in (Mauch et al. o. J.),
(Ebert et al. 2010), (Dittmmann et al. 2009), (VDI 2008), (Arndt 2008), (Fritsche und Rausch 2008)
und (VIK 2006).

133



Klimapolitischer Beitrag des Ausbaus der dezentralen Energieversorgung

Im Rahmen dieser Studie wird die Finnische Methode verwendet, da sie einerseits (anders als
beispielsweise die Gutschriftrnethode) kein Koppelprodukt bevorzugt, andererseits jedoch
(anders als beispielsweise die Wirkungsgrad-, IEA- oder Exergiemethode) Referenzsysteme und
Referenzbrennstoffe berticksichtigt. Im Vergleich mit der Gutschriftmethode entfallt das
Problem, dass sich fiir das ausgekoppelte Nebenprodukt bilanztechnisch sehr niedrige oder gar
negative Emissionen ergeben kénnen. Zusatzlich zur Allokation erhélt man als
Zwischenergebnis die Primdrenergieeinsparung gegeniiber dem ungekoppelten
Referenzsystem. Ein weiterer Vorteil der finnischen Methode ist die Kompatibilitdt zur EU-KWK-
Richtlinie 2004/8/EG ist (EU 2004). Nach der EU-Richtlinie sind jedoch europaweit einheitliche
Referenzwirkungsgrade fiir die Strom- und Warmeerzeugung vorgeschrieben. Dies hat zur
Folge, dass z. B. der tabellierte elektrische Referenzwirkungsgrad fiir ein GuD-Kraftwerk mit
rund 53 % fiir deutsche Verhaltnisse relativ gering ausfallt. Zum Vergleich: Das GuD-Kraftwerk
mit dem hochsten elektrischen Wirkungsgrad steht in Irsching und hat eine Effizienz von ng =
60 %. Auch der Referenzwirkungsgrad der Warmeerzeugung entspricht mit 90 % nicht der in
Deutschland vorwiegend verwendeten Brennwerttechnologie. Im Ergebnis féllt daher die
ermittelte Primédrenergie- und CO,-Einsparung insgesamt zu hoch aus.

Bei der Finnischen Methode wird zunéchst mit Hilfe der thermischen und elektrischen
Wirkungsgrade ng, und ng die Primérenergieeinsparung PEE gegentiiber einem ungekoppelten
Referenzsystem (siehe Kapitel 8.1.2) nach folgender Vorschrift berechnet (vgl. VIK 2006):

1

PEE =1 —{ : f
N/ iy pes + Mt/ et por _

Formel 6: Primdrenergieeinsparung nach der finnischen Methode

Aus der PEE wird mit folgenden Formeln der Brennstoffbedarf fiir den Strom

WBr,d =V|{3,.-(1—PEE)- L z%_%,m

et rer

Formel 7: Brennstoffbedarf fiir den Strom

bzw. analog der komplementére Brennstoffbedarf fiir die Warme

WBr,th = Wﬂr -(1- PEE)- Tn__ WBr - WBr,d
N rr

Formel 8: Brennstoffbedarf fiir die Warme

hergeleitet. Darin kennzeichnet W5 den gesamten Brennstoffbedarf fiir den KWK-Prozess. Die
absoluten CO,-Emissionen fiir Strom und Wérme ergeben sich mit Hilfe des spezifischen
Brennstoff-Emissionsfaktors COz g spe-. (in Kgcoz/kWhg,) zu
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Co

2,

d,abszCO

2,8, ez’

WB‘,el bzw. COz,m abs =CO

2, Br ez’

WBr, th

Formel 9: absolute CO,-Emissionen

Teilt man die absoluten Werte durch die erzeugte Strom- bzw. Warmemenge, erhilt man die
spezifischen COx-Emissionen der KWK-Anlage in kgcoz/kWhe bzw. kgcox/kKWhyy,:

CO CO
CcOo =_ 23 1. CO =_ hdhabs
2,d, pez Wd 2,th, spez Wth

Formel 10: spezifische CO,-Emissionen

8.1.2 Ungekoppeltes Referenzsystem

Bei Anwendung der Finnischen Methode geméaf3 EU-KWK-Richtlinie 2004/8/EG sind die
Referenzwerte nicht frei wahlbar, sondern Bestandteil der Richtlinie (EU 2004). Im Unterschied
zur Gutschriftmethode orientiert sich demnach der Brennstoff des Referenzsystems am
Brennstoff der KWK-Anlage. Die brennstoffspezifischen Referenzwirkungsgrade kénnen aus
dem Durchfithrungsbeschluss der europdischen Kommission (EU 2011) Anhang I (fiir Strom)
bzw. Anhang II (fiir Warme) entnommen werden.* Anhang III beschreibt die notwendige
Korrektur der Strom-Referenzwirkungsgrade abhédngig von den durchschnittlichen
klimatischen Bedingungen nach folgender Vorschrift:

a) Herabsetzung des Wirkungsgrades um 0,1 Prozentpunkte fiir jedes Grad Celsius iiber
15 °C;

b) Heraufsetzung des Wirkungsgrades um 0,1 Prozentpunkte fiir jedes Grad Celsius unter
15 °C.

AuBerdem wird der Strom-Referenzwirkungsgrad abhangig von der Netzspannungsebene, in
welcher die KWK-Anlage angeschlossen ist, sowie abhdngig vom Anteil des eingespeisten bzw.
selbst vor Ort verbrauchten Stroms tiber einen Korrekturfaktor f o, Netzveriuste (£ 1) weiter
abgesenkt:

T el, Ref, korr = T el, Ref * fkurr, Netzverluste
Formel 11: Strom-Referenzwirkungsgrad

Der Korrekturfaktor fiir vermiedene Netzverluste berechnet sich mit den Werten aus Tab. 8-1
zZu:

40 Der Durchfiihrungsbeschluss (EU 2011) 16st die bis dahin bestehende Entscheidung der europdischen Kommission
ab.
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chrr,Netzver]uste = chrr,Einspeisung - Anteil Einspeisung + fKorr, Eigenverbrauch * Anteil Eigenverbrauch
Formel 12: Korrekturfaktor fiir vermiedene Netzverluste

Auf diese Weise wird berticksichtigt, dass KWK-Anlagen bei dezentraler Einspeisung und
insbesondere bei hohen Anteilen selbst verbrauchten Stroms Netzverluste vermeiden.

Tab. 8-1: Korrekturfaktoren fiir vermiedene Netzverluste bei der Anwendung der harmonisierten Wirkungsgrad-
Referenzwerte auf die getrennte Erzeugung von Strom und Wérme

ins Netz vor Ort
Netzspannun eingespeister verbrauchter
p 9 Strom Strom

f Korr, Einspeisung f Korr, Eigenverbrauch
> 200 kV 1,000 0,985
100-200 kV 0,985 0,965
50-100 kV 0,965 0,945
0,4-50 kV 0,945 0,925
<0,4kV 0,925 0,860

Quelle: (EU 2011) (Anhang IV)

Fiir alle betrachteten Anwendungsfélle wird in dieser Studie als Referenz fiir die
Stromerzeugung ein Erdgas-GuD-Kraftwerk (tabellierter Referenzwirkungsgrad: 52,5 %, klima-
korrigiert*': 53,2 %) und als Referenz fiir die Warmeerzeugung ein Erdgas-Kessel (tabellierter
Referenzwirkungsgrad: 90 %) verwendet. Je nach Netzspannungsebene und Eigenstromanteil
verringert sich im jeweiligen Anwendungsfall jedoch der klimakorrigierte elektrische
Referenzwirkungsgrad entsprechend.* Die Tab. 8-2 fasst diesbeziiglich die getroffenen
Annahmen und resultierenden Referenzwerte zusammen.

41 Die Jahresdurchschnittstemperatur fiir Deutschland wurde mit 8,2°C angenommen (Mittelwert zwischen 1961-
1990).

42 Fur die Jahre 2020 und 2030 wurden keine Wirkungsgradsteigerungen bzw. Verdnderungen der SKZ
angenommen, weder fiir die BHKW noch fiir die Referenzanlagen, da die zukiinftige technische Entwicklung sowohl
bei den KWK-Anlagen als auch bei den Referenzanlagen unsicher ist. Es handelt sich daher diesbeziiglich um eine

statische und eher konservative Betrachtung.
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Tab. 8-2: Annahmen zu Netzanschluss und elektrischen Eigenverbrauchsanteilen der BHKW sowie resultierende
Referenzwerte fiir Wirkungsgrade und Emissionsfaktoren der ungekoppelten Erzeugung

Wohn- und
Nichtwohn- Nichtwohngebaude Wirmenetz  Industrie
gebdudetypen 3, 5 -typen1u. 2
u.6
Spannungsebene <0,4kv 0,4-50 kv <0,4kv
Eigenverbrauchsanteil 60 % 0% 60 %
Strom
Korrekturfaktor vermiedene 0,886 0,933 0,945 0,886
Netzverluste
Referenzwirkungsgrad 471% 49,6 % 50,3 % AT1%
Strom
Rgferenzwwkunqsqrad 90 %
Warme
Spez. Emissionsfaktor Strom 428 gCO2/kWhel | 406 gCO2/KWhel 40T 428
) gC02/kWhel | gCO2/kWhel
Sggz. Emissionsfaktor 224 4C02/kWhth
Warme

Quelle: Eigene Annahmen und Berechnungen

Als spezifischer Brennstoff-Emissionsfaktor COz g spe, Wird fur Erdgas 0,202 kgcoz/KWhg;,
verwendet. Durch den Ansatz, als Referenzsysteme relativ energieeffiziente und CO,-arme
Systeme auf Erdgasbasis anzunehmen, fallen die nachfolgenden CO,-Emissionsanalysen fiir die
betrachteten KWK-Anlagen konservativ aus.

8.2  CO,-Emissionen fiir unterschiedliche BHKW-Betriebsweisen und -Auslegungen

Wie bereits erldutert, fiihrt eine Verdnderung der tiblicherweise warmegefiihrten KWK-
Betriebsweise hin zu einer Fahrweise mit Teilnahme am Minutenreservemarkt zu einer
Verdnderung der Energieproportionen® und infolgedessen auch der CO,-Emissionen. Um diese
Emissionsdnderungen zu beschreiben, werden im Folgenden jeweils die Fahrweisen mit
Teilnahme am Minutenreservemarkt (netzgefiihrte sowie flexibilisierte Varianten 1, 2 und 3)
denjenigen ohne Teilnahme (wdrmegefiihrte Variante) sowie der ungekoppelten Strom- und
Wiérmeproduktion im Referenzsystem gegeniibergestellt. Aus Griinden der besseren Ubersicht
wird in einigen Abbildungen auf die Darstellung der flexibilisierten Varianten 1 (doppelte
AnlagengroBe) und 2 (vierfache Speichergréf3e) verzichtet und nur die Notkiihler-Variante
(Flex3) gezeigt. Da die Notkiihler-Variante i. d. R. die hochsten CO,-Emissionen aller
betrachteten Betriebsweisen aufweist, ist sichergestellt, dass die gesamte Bandbreite der
Emissionen dargestellt ist.

43 Bei der Warme die Anteile aus BHKW und Spitzenlastkessel sowie beim Strom die Eigenverbrauchsanteile.
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Als Basis fur die bereitzustellenden Jahresenergiemengen werden jeweils die produzierten
Strom- und Wérmemengen aus dem KWK-Betrieb der warmegefiihrten Variante
herangezogen. Das bedeutet, dass z. B. bei verringerter Energieerzeugung aus KWK (z. B. durch
zeitweises Abschalten der KWK-Anlage zur Vorhaltung von positiver Minutenreserve) die
residualen Strom- und Warmemengen aus dem Netz bzw. dem Spitzenlastkessel bereitgestellt
werden. In den seltenen Féllen, in denen mehr KWK-Strom als in der warmegefiihrten
Basisvariante produziert wird — dies betrifft lediglich einen Fall bei den Wohngeb&duden (Flex3
in WG1) - erfolgt eine Strom- bzw. CO,-Gutschrift.

8.2.1 Wohngebdude

Die Auswahl der zehn repréasentativen und fir KWK-Anwendung geeigneten
Wohngebdudetypen WG 1 bis WG 10 wurde in Kapitel 5.2.3 beschrieben. Die Zuordnung
geeigneter BHKW-Module ist in Kapitel 5.3.1 dokumentiert. Dabei ist zu beachten, dass die
Auslegung entsprechend heutiger Praxis fiir den warmegefiihrten Betrieb vorgenommen
wurde. Die fiir die Berechnungen zugrunde gelegten spezifischen Annahmen und Parameter
sind Tab. 8-2 zu entnehmen.

Die Ergebnisse der COx-Allokationsberechnungen (Abb. 8-1) zeigen, dass selbst bei dem hier
vorgenommenem Verdleich mit einem GuD-Referenzkraftwerk (+ Erdgaskessel) alle BHKW-
Systeme sowohl primérenergetisch als auch bei den COx-Emissionen fiir Strom und Warme
vorteilhafter sind als in der ungekoppelten Erzeugung. Die Primdrenergieeinsparungen (PEE)
betragen je nach Modul zwischen 15 und 26 %. Die spezifischen CO,-Emissionswerte fiir Strom
liegen in einer Bandbreite von 317 bis 364 gcoz/kWh,, die fiir Warme zwischen 166 bis

190 gcoo/kWhy,. GroBere Aggregate weisen aufgrund ihrer i. d. R. h6heren elektrischen
Wirkungsgrade bessere Werte auf (siehe Abb. 8-1). Der Stirlingmotor (WG 1 und 5) schneidet
im Vergleich zum Verbrennungsmotor (WG 8) trotz gleicher elektrischer Leistung von 1 kWyg
aufgrund seines niedrigen elektrischer Wirkungsgrad von nur 14,1 % gegentiber 26,3 % beim
konventionellen Verbrennungsmotor deutlich schlechter ab.
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Abb. 8-1: Spezifische direkte CO,-Emissionen und Primdrenergieeinsparung (PEE) vs. ungekoppelter Erzeugung der
sieben ausgewdhlten KWK-Module fiir die zehn Wohngebdudetypen WG 1bis WG 10 (finnische Methode n,
Ref, korr. = 4711 0/0 / T'lth, Ref = 9010 0/0)
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Anmerkungen: aufsteigend sortiert nach elektrischer Anlagengrofe, St: Stirling, VM: Verbrennungsmotor
Quelle: Eigene Berechnungen

Fiir die Flex3-Variante (Einsatz eines Notkiihlers) muss mit angepassten spezifischen CO»-
Emissionsfaktoren fiir den in der BHKW-Anlage produzierten Strom gerechnet werden. Die
veranderten Emissionsfaktoren ergeben sich, indem bei der CO,-Allokationsberechnung der
thermische Wirkungsgrad der KWK-Anlage auf Null gesetzt wird. Die Werte fiir die
Wohngebdude-BHKW sind in Tab. 8-3 dokumentiert. Wie zu erkennen ist, erhéhen sich die
spezifischen CO.-Emissionswerte durch den Gebrauch des Notkiihlers um rund 90 % bis 290 %
gegeniber dem KWK-Betrieb und um rund 40 % bis 230 % gegeniiber dem Netzstrombezug.

Tab. 8-3: Spezifische direkte CO,-Emissionen in g ,,/kWh,, der Stromerzeugung in BHKW-Anlagen fiir Wohngebaude
(WG) bei Einsatz des Notkiihlers (Flexibilisierung 3-Variante mit n,, = 0 %)

WG-Typ WG1 W62 WG3 WG4 WG5 WG6 WG7 WG8 WG9 \(I)VGI

spez. C02-Emissionen

Strom 1430 | 747| 747| 589 | 1430 | 806 | 640| 767| 663 | 747

mit Notkiihler

[gC02/kWhel]

Mehremissionen

vs. KWK-Betrieb [%] 293 118 118 86| 293 140 102 131 103 118

Mehremissionen

vs. Strombezug [%] 234 75 75 38| 234 88 50 79 55 75

Quelle: eigene Berechnungen
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Auf Basis der in Abb. 8-1 und Tab. 8-3 dokumentierten spezifischen CO,-Emissionswerte werden
mit Hilfe der Energiemengen aus den Simulationsrechnungen die jahrlichen absoluten CO,-
Emissionen fir die zehn Wohngebdudetypen berechnet. In Abb. 8-2 (Fokus auf Altbauvarianten
WG 1 bis 3) und Abb. 8-3 (alle WG) sind die CO,-Emissionen, differenziert nach ihren Anteilen
KWK-Wiarme, KWK-Strom, Warme aus Spitzenlastkessel und Strom aus Netz, dargestellt.

Abb. 8-2:  Vergleich der direkten CO,-Emissionen fiir ungekoppelten, warmegefiihrten, netzgefiihrten und
flexibilisierten Betrieb (Variante 3: Notkiihler) fiir Wohngebdudetypen WG 1 bis WG 3 auf Objektebene

kg/a
50.000
45.000 -y

-8,2%
D Stromgutschrift
40000 +—— (Netzeinspeisung) A6.0% —1 —
Strom (Netz)
35000 ——
= Strom (KWK) +3,0%
20.000 —— .
Warme (SK) 9.8%
-18,9%
25000 +——— —
= Wame (KWK)
20.000
15.000
10.000
-14,9% -7.9% i
5.000 -
0
ungekoppelt wa Flex3 ungekoppelt warmegefiihit| netzgefihrt Flex3 ungekoppelt wamegefiihit| netzgefiihrt Flex3
(Notkiihler) (Motkihler) (N otkiihler)
WG 1 Altbau (EFH) WG 2 Altbau (MFH Klein) WG 3 Altbau (MFH grof)

Quelle: Eigene Berechnungen

Abb. 8-3: Vergleich der direkten CO,-Emissionen fiir ungekoppelten, warmegefiihrten, netzgefiihrten und
flexibilisierten Betrieb (Variante 3: Notkiihler) fiir Wohngebdudetypen WG1 bis WG10 auf Objektebene
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Quelle: Eigene Berechnungen
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Zu erkennen ist, dass die CO,-Emissionen beim Wechsel der Betriebsweise von wiarme- auf
netzgefiithrten bzw. flexibilisierten Betrieb (hier: Variante ,Notkiihler”) ansteigen. Die
Einsparungen vs. ungekoppelter Erzeugung verringern sich bzw. wechseln in WG 1, WG 2 und
WG 5 sogar das Vorzeichen hin zu Mehremissionen. Die Zunahme féllt je nach Gebdudetyp,
KWK-Lastanteil und SKZ des KWK-Moduls unterschiedlich aus, begriindet im abnehmendem
KWK-Betrieb (dunkelrote Balken), der durch einen zunehmenden Spitzenlastkessel-Betrieb
(hellrot) und zusatzlichen Strombezug aus dem Netz (hellgriin) mit entsprechend hoheren
spezifischen COx-Emissionen kompensiert werden muss. In der Flex3-Variante wird zusatzlich
noch KWK-Wérme iiber den Notkiihler geleitet.

Auf Objektebene sind die absoluten Emissionen der Hochhaus-BHKW (WG 4, 7 und 9 in Abb.
8-3) dominant gegeniiber den iibrigen WG-Typen, da dort die Warmebedarfe deutlich héher
liegen. Ebenso liegen der Warmebedarf und die Emissionen der Altbau-Wohngebdude (WG 1
bis 4) jeweils auf deutlich hoherem Niveau als die der EnEV- (WG 5 bis 7) und PH-
Wohngebdude (WG 8 bis 10).

Im néchsten Schritt werden die objektbezogenen CO,-Emissionen entsprechend dem den
einzelnen Nutzungen zugeordneten KWK-Mengengerist der EE-Langfristszenarien 2011 (BMU
2012) fiir die Jahre 2010, 2020 und 2030 hochskaliert. In den Abb. 8-4, Abb. 8-5 und Abb. 8-6
sind die aggregierten CO,-Emissionen fiir die drei Stiitzjahre dargestellt.

Abb. 8-4: Vergleich der direkten CO,-Emissionen fiir ungekoppelten, warmegefiihrten, netzgefiihrten und
flexibilisierten Betrieb (Variante 3: Notkiihler) fiir Wohngebdudetypen WG 1 bis WG 10, aggregiert fiir das

Jahr 2010
t/a
180.000
Altbau EnEV 2007 Passivhaus
160.000
140000 m Strom (Netz)
120.000 = Strom (KWK)  —
Wérme (SK)
100.000 - o
= Warme (KWK)
80.000 H
60.000

40.000

20.000 -

0

netzgefuhrt
Flex3 (Notkuhler) ||
netzgefuhrt
Flex3 (Notkuhler)
netzgefuhrt
Flex3 (Notkuhler)
netzgefuhrt

ungekoppelt
netzgefuhrt
Flex3 (Notkuhler)

Flex3 (Notkuhler)
ungekoppelt

netzgefuhrt

Flex3 (Notkuhler)
ungekoppelt

netzgefuhrt

Flex3 (Notkuhler)
ungekoppelt

netzgefuhrt
Flex3 (Notkuhler)
ungekoppelt
ungekoppelt
ungekoppelt
ungekoppelt
ungekoppelt
ungekoppelt

net;

warmegefihrt I
Flex3 (N

warmegefuhrt ||

warmegefihrt
warmegeflhrt
warmegefihrt
warmegefihrt
warmegeflhrt

warmegefihrt
warmegefihrt

WG 8 WG 9 WG 10
IMFH (grol) HH RH-Siedlung

WG 1 WG 2 WG 3 WG 4 5 WG 6
EFH MFH (klein) MFH (gro) HH MFH (klein) MFH (grof)

3
8

Quelle: Eigene Berechnungen

Im Jahr 2010 ist nur im Altbaubereich (WG 2 bis 4) mit nennenswerten CO,-Emissionen aus
BHKW zu rechnen. Die gréften jahrlichen Emissionen liegen beim kleinen MFH (0,132 bis
0,167 Mio. tco, je nach Betriebsweise), gefolgt vom Hochhaus (0,089 bis 0,103 Mio. tco2) und
groBen MFH (0,031 bis 0,035 Mio. tcgy).

141



Klimapolitischer

Beitrag des Ausbaus der dezentralen Energieversorgung

Abb. 8-5: Vergleich der direkten CO,-Emissionen fiir ungekoppelten, warmegefiihrten, netzgefiihrten und
flexibilisierten Betrieb (Variante 3: Notkiihler) fiir Wohngebdudetypen WG 1 bis WG 10, aggregiert fiir das
Jahr 2020
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Quelle: Eigene Berechnungen

Bis zum Jahr 2020 erhohen sich die KWK-Anwendungspotenziale (und somit deren Emissionen)

gemalB der EE-Langfristszenarien 2011 und den eigenen Annahmen zur Zuordnung von

Wohngebédudetypen (siehe Kapitel 5.3.1) zum Mengengertist erheblich. Der WG-Typ ,,Altbau
MFH (klein)“ bleibt der dominierende KWK-Anwendungstyp, seine CO»-Emissionen wachsen um
den Faktor 21 auf 2,77 bis 3,51 Mio. tcg,. An zweiter Stelle wird das WG 4 , Altbau HH* vom

WG-Typ ,Altbau MFH (groB)“ mit 0,66 bis 0,75 Mio. tco, abgelost. Kleine KWK-Anlagen
erschlieBen nun auch Einfamilienhduser, vorwiegend im Altbau (WG1).
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Abb. 8-6: Vergleich der direkten CO,-Emissionen fiir ungekoppelten, warmegefiihrten, netzgefiihrten und
flexibilisierten Betrieb (Variante 3: Notkiihler) fiir Wohngebdudetypen WG 1bis WG 10, aggregiert fiir das
Jahr 2030
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Quelle: Eigene Berechnungen

Entsprechend den Annahmen aus der Leitstudie findet bis 2030 ein moderates weiteres
Wachstum des BHKW-Ausbaus und somit der CO,-Emissionen statt, das jedoch gegeniiber dem
Zeitraum bis 2020 gebremst ist. Der WG-Typ 1 gewinnt dabei weiter an Bedeutung: Seine
Emissionen wachsen von 0,28 bis 0,45 Mio. t im Jahr 2020 auf 0,69 bis 1,13 Mio. t. Kleine und
gro3e MFH nach EnEV 2007 (Typ 5 und 6) werden nun ebenfalls verstarkt erschlossen und
ubertreffen nun deutlich die Emissionen der EnEV-Hochhéuser (Typ 4). In Abb. 8-7 sind die

Emissionen beispielhaft fiir das Jahr 2020 aus den jeweiligen Wohngebédudetypen aufsummiert
dargestellt.
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Abb. 8-7: Vergleich der direkten CO, -Emissionen fiir ungekoppelten, warmegefiihrten, netzgefiihrten und
flexibilisierten Betrieb fiir Wohngebdudetypen WG 1 bis 10, aggregiert fiir das Jahr 2020
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Quelle: Eigene Berechnungen

Die iiber alle geeigneten Wohngebdudetypen aufsummierten CO,-Emissionen liegen im Jahr
2020 bei minimal 3,92 Mio. t (Basisfall warmegefiihrte Betriebsweise) und maximal bei

4,79 Mio. t (ungekoppelte Referenz). Gegeniiber dem warmegefiihrten Betrieb erhohen sich die
Emissionen um 9 % (flexibilisiert mit doppelter Anlagengrofe) bis 27 % (flexibilisiert mit
Notkiihler). Gegeniiber der ungekoppelten Referenz reduzieren sich die CO,-Einsparungen der
BHKWs mit Minutenreserve-Bereitstellung von 18 % (wiarmegefiihrt) auf 11 % im giinstigsten
Fall (Flex 1). Im ungiinstigsten Fall (Flex 3) resultieren jedoch gegeniiber der ungekoppelten
Strom- und Warmeerzeugung um 4 % erhdhte Emissionen.

Etwa 97,5 % der Emissionen entfallen auf den Altbau (Typ 1 bis 4), 2,5 % auf die EnEV-2009-
Gebdude (Typ 5 bis 7) und nur 0,05 % auf die PH-Gebdude (Typ 8 bis 10). Dies liegt zum einen
an der geringen Anzahl von Wohngebéduden mit gehobenem energetischem Standard, die fiir
eine KWK-Anwendung in Betracht kommen (vgl. Tab. 5-7). Zum anderen sind die absoluten
COz-Emissionen pro Objekt beim EnEV-Haus um den Faktor 2,6 und beim Passivhaus sogar um
den Faktor 5,6 niedriger als beim Altbau (Bsp. WG 4 ,grof3es MFH").

In Abb. 8-7 sind neben den CO,-Emissionen auch das Minutenreservepotenzial angegeben. Legt
man den Fokus auf moglichst geringe CO,-Emissionen, so ist die Auslegung mit doppelter
AnlagengroBe (Flex1) die giinstige Variante, da ein relativ gro3es Regelleistungspotenzial von
rund 6.000 GW -h bei moderater Erhohung der CO,-Emissionen (um 9 %) erzielt werden kann.
Bei einem Fokus auf maximale Bereitstellung von Regelleistung schneidet die Variante mit
Notkiihler (Flex3) mit rund 7.000 GW -h am besten ab, wobei jedoch eine Erh6hung der CO»-
Emissionen um mehr als ein Viertel (27 %) resultiert. Der geringste investive Aufwand fallt bei
der netzgefiihrten Variante an, da weder Kosten fiir ein gréBeres Modul, noch fiir einen
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groBeren Speicher oder einen Notkiihler aufgewendet werden miissen. Allerdings féllt hier das
Minutenreserve-Potenzial mit rund 4.800 GW -h am geringsten aus.

In Abb. 8-8 sind fiir jeden Wohngebdudetyp WG 1 bis 10 die gegeniiber dem wéarmegefiihrten
Basisfall zusétzlich anfallenden CO,-Emissionen bezogen auf den Nutzen (GW -h vorgehaltene
Minutenreserve) aufgetragen. Durch diese Darstellungsweise kann das Verhéaltnis zwischen CO,»-
Mehremissionen und Nutzen fiir jeden Wohngebdudetyp einzeln beurteilt werden.

Abb. 8-8: Spezifische CO,-Mehremissionen (kg.o, pro kW-h bereitgestellter Minutenreserve) der netzgefiihrten und
flexibilisierten Fahrweisen gegeniiber dem warmegefiihrten Betrieb fiir Wohngeb&ude
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Quelle: Eigene Berechnungen

Insgesamt liegen alle spezifischen Emissionswerte unterhalb von 450 gco,/(kW -h), in 26 von 40
Féllen sogar unterhalb von 100 gcoy/(kW-h). In 9 von 10 Féllen schneidet die Flex1-Variante
(Verdoppelung der Anlagengrof3e) am besten ab, nur in WG 1 (113 gcoz/(KW -h)) ist die
netzgefiihrte Variante marginal (-2,3 %) besser. Besonders gering sind mit Werten zwischen 32
und 36 gcoz/(kW-h) in den Féllen WG 3, 4 und 8. Die Flex1-Variante bietet somit das beste
Verhiltnis von Mehremission zu Regelleistungspotenzial, sie ist allerdings auch die Variante
mit den hdchsten investiven Kosten (vgl. dazu auch die Kosten-Nutzen-Analyse in

Abschnitt 7.7.5).

Die Flex2-Variante (Vervierfachung der Speichergrof3e) liegt — wegen des geringeren
Regelleistungspotenzials bei gleichzeitig hoheren Speicherverlusten - in allen Féllen oberhalb
der Flex1-Variante und mit Ausnahme von WG 8 (gro8es PH-MFH) jeweils unterhalb der Flex3-
Variante. Perspektivisch wére hier noch eine gewisse Verbesserung zu erwarten, sofern sich
bessere Dammkonzepte fiir Speicher am Markt durchsetzen.

Die Flex3-(Notkiihler)-Varianten stellen sich - mit Ausnahme von WG 8, bei dem der Notkiihler
mit nur 309 kWhy,/a kaum zum Einsatz komint, - schlechter als die netzgefiihrten Varianten
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dar. In den Fallen WG1 (433 gcoz/(kW -h)) und WG 5 (362 gcoz/(KW - h)) liegen die Emissionen
jedoch ungefahr dreimal so hoch wie in den anderen Wohngeb&duden. Der Grund dafir ist die
geringe SKZ des dort verwendeten 1 kW-Stirlingmotors, die zu iberméa8ig starkem Ableiten der
KWK-Wiérme tiber den Notkiihler (28 % bzw. 21 %, s. Tab. 8-4) fihrt.

Tab. 8-4: Stromkennzahl und Anteil der Warmeverluste iiber Notkiihler bezogen auf die gesamte Warme aus KWK-
Modul und Spitzenlastkessel (Flex 3-Variante)

WG-Typ W61 WG2 WG3 WG4 WG5 WG6 WG7 WG8 WG9 WG10

Verlust iiber den

. 28% | 15% 4% 5% | 21% | 10% | 13% 1% 8% 7%
Notkiihler

SKz 0,179 | 0,440 | 0,440 | 0,610 | 0,179 | 0,375 | 0,515 | 0,400 | 0,507 | 0,440

Quelle: eigene Annahmen und Berechnungen

8.2.2 Nichtwohngebdude

Die Auswahl der fiinf reprasentativen und fiir KWK-Anwendung geeigneten NWG-Typen

NWG 1, 2, 3, 5 und 6 wurde in Kapitel 0 beschrieben. Die Zuordnung geeigneter KWK-Module
ist in Kapitel 5.3.2 dokumentiert. Die Basisauslequng wurde — derzeitiger Praxis entsprechend -
wie bei den Wohngebéuden fiir den warmegefiihrten Betrieb vorgenommen. Die fiir die
Berechnungen zugrunde gelegten spezifischen Annahmen und Parameter konnen der Tab. 8-2
(S. 137) entnommen werden.

Die Ergebnisse der COx-Allokationsberechnungen (Abb. 8-9) zeigen, dass die
Primédrenergieeinsparungen bei den NWG-Modulen mit 24 bis 28 % im Mittel deutlich héher
ausfallen als bei den Wohngebéduden (15 bis 26 %, s. Abb. 8-1). Die spezifischen CO,-
Emissionswerte fiir Strom liegen in einer Bandbreite von 300 bis 318 gco2/kWh,,, die fiir
Waérme zwischen 160 bis 169 gcoz/kWhy,. Im Vergleich zu den Wohngebdude-BHKW weisen
die im Mittel groBeren NWG-Aggregate aufgrund ihrer hoheren elektrischen Wirkungsgrade
insgesamt bessere Werte auf.
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Abb. 8-9: Spezifische direkte CO,-Emissionen und Primdrenergieeinsparung (PEE) vs. ungekoppelter Erzeugung der
fiinf ausgewahlten KWK-Module fiir die fiinf Gebaudetypen NWG 1 bis NWG 6 (finnische Methode n, get, corr.
= 47,1 - 49,6 0/0 / nth, Ref = 90,0 0/0)
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Wie bei den Wohngebduden (vgl. Tab. 8-3) muss auch bei den Nichtwohngebéduden fiir die
Flex3-Variante (Einsatz eines Notkiihlers) mit angepassten spezifischen CO,-Emissionsfaktoren
fur den in der BHKW-Anlage produzierten Strom gerechnet werden. Die verdnderten
Emissionsfaktoren ergeben sich wieder, indem der thermische Wirkungsgrad der KWK-Anlage
auf Null gesetzt wird. Die Werte fiir die Nichtwohngebdude-BHKW sind in Tab. 8-5
dokumentiert. Wie zu erkennen ist, erh6hen sich die spezifischen CO,-Emissionswerte durch
den Gebrauch des Notkiihlers um 55 % bis 107 % gegeniiber dem KWK-Betrieb und um rund
15 % bis 53 % gegeniiber dem Netzstrombezug.

Tab. 8-5: Spezifische direkte CO,-Emissionen in g ,,/kWh,, der Stromerzeugung in BHKW-Anlagen fiir
Nichtwohngebdude (NWG) bei Einsatz des Notkiihlers (Flexibilisierung 3-Variante mit n,, = 0 %)

NWG-Typ NWG1 NWG2 NWG3 NWG5 NWG6
spez. C02-Emissionen Strom mit Notkiihler

[gC02/kWhel] 466 579 655 628 640
Mehremissionen vs. KWK-Betrieb [%] 55 89 107 105 102
Mehremissionen vs. Strombezug [%] 15 43 53 47 50

Quelle: eigene Berechnungen

Auf Basis der in Abb. 89 und Tab. 8-5 dokumentierten spezifischen CO,-Emissionen werden mit
Hilfe der Energiemengen aus den Simulationsrechnungen die jéahrlichen absoluten CO»-
Emissionen fiir die fiinf NWG-Typen berechnet. In Abb. 8-10 sind die CO,-Mengen, differenziert
nach ihren Anteilen KWK-Wéarme, KWK-Strom, Warme aus Spitzenlastkessel und Netzstrom,

147



Klimapolitischer Beitrag des Ausbaus der dezentralen Energieversorgung

dargestellt. Darin werden die Sdulen fir die NWG-Typen 2, 3, 5 und 6 zwecks besserer
Auflosung der jeweiligen Anteile zusétzlich separat gezeigt.

Abb. 8-10:  Vergleich der direkten CO,-Emissionen fiir ungekoppelten, warmegefiihrten, netzgefiihrten und
flexibilisierten Betrieb (Variante 3: Notkiihler) fiir die Nichtwohngebdude auf Objektebene (mit
Ausschnittvergroperung fiir NWG 2 bis NWG 6)
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Quelle: Eigene Berechnungen

Wie bei den Wohngebduden nehmen die CO,-Emissionen beim Wechsel der Betriebsweise von
wédrme- zum netzgefiihrten bzw. flexibilisierten Betrieb (hier: Variante ,Notkihler) zu. Die
Einsparungen vs. ungekoppelter Erzeugung verringern sich, jedoch gibt es (anders als beim
Wohngebdudetyp WG 1, WG 2 und WG 5) in keinem Fall einen Wechsel des Vorzeichens (im
Sinne von Mehremissionen).

Auf der Objektebene sind die absoluten Emissionen der Krankenhaus-BHKW-Anlage (NWG 1 in
Abb. 8-10) dominant gegentiber den iibrigen NWG-Typen, da der Warmebedarf des
Krankenhauses um den Faktor 16 bis 60 hoher liegt. Der Warmebedarf des Altenheimes liegt
wiederum um den Faktor 2,3 bis 3,6 oberhalb des Bedarfes von Schule, Hotel und
Biirogebdude.

Die Abb. 8-11, Abb. 8-12 und Abb. 8-13 zeigen die aggregierten CO,-Emissionen fiir die Jahre
2010, 2020 und 2030, deren Veranderungen mafgeblich von den zugrunde gelegten KWK-
Entwicklungspfaden (BMU 2012) und den eigenen Zuordnungen der Nichtwohngebdude hierzu
(vgl. Kapitel 5.3.2) abhdngen.
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Abb. 8-11:  Vergleich der direkten CO,-Emissionen fiir ungekoppelten, warmegefiihrten, netzgefiihrten und
flexibilisierten Betrieb (Variante 3: Notkiihler) fiir die Nichtwohngebdude NWG 1 bis 6, aggregiert fiir das
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Quelle: Eigene Berechnungen

Im Jahr 2010 stammen die meisten CO,-Emissionen aus den BHKW in Krankenhdusern
(NWG 1), da hier derzeit mit dem gro3ten Marktanteil gerechnet wird. Die jahrlichen
Emissionen liegen dort mit 0,98 bis 1,14 Mio. tco, je nach Betriebsweise um ein Vielfaches
oberhalb der Emissionen der tibrigen vier NWG (0,12 bis 0,28 Mio. tco2).

Bis zum Jahr 2020 steigt die BHKW-Nutzung (und somit deren Emissionen) geméf der EE-
Langfristszenarien 2011 und der eigenen Annahmen zur Zuordnung von Nichtwohngebduden
zum dortigen Mengengerist (siehe Kapitel 5.1) insgesamt erheblich an. Obwohl sich die
Emissionen von dem in 2010 dominierenden KWK-Anwendungstyp ,,Krankenhaus® bis 2020
auf 1,9 bis 2,2 Mio. tco, (je nach Betriebsweise) fast verdoppeln, werden sie noch von denen der
NWG-Typen ,Hotel“, ,Birogebdude” und ,Schule” iibertroffen (siehe Abb. 8-12). Die héchsten
Emissionen stammen nun aus NWG 5 (Biiro mit 2,8 bis 3,3 Mio. tco,), die niedrigsten aus

NWG 2 (Altenheim mit 0,48 bis 0,55 Mio. tcop).

Entsprechend der EE-Langfristszenarien 2011 und den einschldgigen eigenen Annahmen findet
bis zum Jahr 2030 ein weiteres Wachstum der KWK-Anwendungen und -Emissionen nur noch
fir NWG 1, 2 und 3 statt, wahrend der Ausbau fiir die NWG 5 und 6 stagniert (siehe Abb. 8-13).
Die Emissionen aus den Krankenhaus-BHKWs steigen gegeniiber dem Jahr 2020 noch mal um
den Faktor 1,7 auf 3,1 bis 3,6 Mio. tco; an und tragen dann wieder am starksten zu den
Gesamtemissionen bei. Die Emissionen aus NWG-Typ 2 (Altenheim) wachsen zwar noch starker
an (Faktor 2,2), bleiben jedoch in absoluten Zahlen (1,1 bis 1,2 Mio. tcoz) nach wie vor deutlich
unter denen der Gibrigen NWG-Typen.
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Abb. 8-12:  Vergleich der direkten CO,-Emissionen fiir ungekoppelten, warmegefiihrten, netzgefiihrten und
flexibilisierten Betrieb (Variante 3: Notkiihler) fiir die Nichtwohngebdude NWG 1 bis 6, aggregiert fiir das
Jahr 2020
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Quelle: Eigene Berechnungen

Abb. 8-13:  Vergleich der direkten CO,-Emissionen fiir ungekoppelten, warmegefiihrten, netzgefiihrten und
flexibilisierten Betrieb (Variante 3: Notkiihler) fiir die Nichtwohngebdude NWG 1, 2, 3, 5 und 6, aggregiert
fiir das Jahr 2030
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Quelle: Eigene Berechnungen

In Abb. 8-14 sind die Emissionen der jeweiligen NWG-Typen beispielhaft fiir das Jahr 2020
aufsummiert dargestellt.
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Abb. 8-14:  Vergleich der CO,-Emissionen fiir ungekoppelten, warmegefiihrten, netzgefiihrten und flexibilisierten
Betrieb fiir alle NWG-Typen, aggregiert fiir das Jahr 2020
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Quelle: Eigene Berechnungen

Die tiber alle betrachteten NWG-Typen aufsummierten CO,-Emissionen liegen im Jahr 2020 bei
minimal 9,06 Mio. t (warmegefiihrte Betriebsweise) und maximal bei 11,66 Mio. t
(ungekoppelte Referenz). Gegeniiber dem wéarmegefiihrten Betrieb erhéhen sich die
Emissionen um 8 % (flexibilisiert mit doppelter Anlagengrofie), 14 % (netzgefihrt, flexibilisiert
mit vierfachem Speicher) bzw. 17 % (flexibilisiert mit Notkiihler). Zwar sind alle Varianten, die
Minutenreserve bereitstellen konnen, immer noch besser als die ungekoppelte Referenz, jedoch
verringert sich die Einsparung von 22 % (warmegefihrt) auf 16 % im gunstigsten Fall (Flex 1)
und auf 9 % im ungiinstigsten Fall (Flex 3).

Bei den Wohngebduden ist die Flex1-Variante mit doppelter Anlagengrof3e diejenige mit den
geringsten Mehremissionen (Zunahme um 9 %) gegentiiber dem wéarmegefiihrten Basisfall,
wahrend hingegen das groBte Minutenreserve-Potenzial von der Flex3-Variante mit Notkiihler
bereitgestellt werden kann (vgl. Abb. 8-7). Im Unterschied dazu vereint die Flex1-Variante bei
den Nichtwohngebduden die Vorteile geringste CO,-Mehremissionen (8 %) und hochste
Bereitstellung von Regelleistung (rund 18.000 GW -h). Gegeniiber der ungekoppelten Referenz
werden noch 16 % Emissionen eingespart.

Die netzgefiihrte Variante liefert mit rund 12.500 GW -h zwar das kleinste Minutenreserve-
Potenzial, jedoch ist hier auch der investive Aufwand am geringsten, da weder Kosten fiir ein
groBeres Modul, noch fiir einen groBeren Speicher oder einen Notkiihler anfallen.

In Abb. 8-15 sind fiir jeden der betrachteten NWG-Typen die gegeniiber dem wéarmegefiihrten
Basisfall zusétzlich anfallenden CO,-Emissionen bezogen auf den Nutzen (GW -h vorgehaltene
Minutenreserve) aufgetragen. Durch diese Darstellungsweise kann das Verhéltnis (6kologische)
Kosten zu Nutzen fiir jeden Wohngebdudetyp einzeln beurteilt werden.
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Abb. 8-15:  Spezifische CO,-Mehremissionen (pro kW-h bereitgestellter Minutenreserve) der netzgefiihrten und
flexibilisierten Fahrweisen gegeniiber dem wdrmegefiihrten Betrieb fiir Nichtwohngebdude
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Quelle: Eigene Berechnungen

Insgesamt liegen alle spezifischen Emissionswerte unterhalb von 120 gco,/(kW-h), in 12 von 20
Féllen bei maximal 100 g coz/(kW -h). Ausnahmslos und mit Abstand schneidet die Flex1-
Variante (Verdoppelung der Anlagengrof3e) mit Werten zwischen 23 und 57 gcop/(kW-h) am
besten ab. Die Flex2-Varianten (Vervierfachung der Speichergr6fe) liegen — wegen der héheren
Speicherverluste bei gleichzeitig geringem Regelleistungsangebot — in allen Féallen weit
oberhalb der Flex1-Varianten. Allerdings schneiden sie jeweils etwas giinstiger als die
netzgefiithrte Fahrweise ab.

Die Flex3-(Notkiihler)-Varianten sind nur in zwei Féllen (NWG 1 und NWG 5) besser als die
netzgefiihrten Varianten. Anders als bei den Wohngebduden (Abb. 8-8) gibt es hier keine
AusreiB3er nach oben, da die gr6B8eren KWK-Module der NWG durchweg hohere SKZ
aufweisen.** Die Warmeverluste iiber Notkiihler liegen nur zwischen 3 bis 6 %, wiahrend die
der Wohngebédude bis zu 28 % betragen (vgl. Tab. 8-4).

44 Kleine SKZ fithren zu tiberméBig starkem Wegkiihlen der KWK-Wérme tiber Notkiihler trotz relativ geringer
Stromproduktion.
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8.2.3 Warmenetze

Das beispielhaft modellierte Warmenetz wurde in Kapitel 5.3.3 beschrieben. Die fir die
Berechnungen zugrunde gelegten spezifischen Annahmen und Parameter konnen der Tab. 8-2
entnommen werden.

Das Ergebnis der CO,-Berechnung (Abb. 8-16) zeigt, dass die Primmdrenergieeinsparung mit
21,3 % im mittleren Bereich der Wohngebédude liegt (15 bis 26 %, s. Abb. 8-1), jedoch niedriger
ausfallt als bei den Nichtwohngebduden (24 bis 28 %, s. Abb. 8-9). Der Grund fiir das
schlechtere Abschneiden gegeniiber den Nichtwohngebduden liegt in den Annahmen zur
Eigenstromnutzung und zur Netzeinspeiseebene. Wiirde man die spezifischen CO,-Emissionen
wie bei den NWG mit 60 % Eigenstromnutzung und einer Einspeisung in das
Niederspannungsnetz (bis 400 V) berechnen, erhdlt man eine Primdrenergieeinsparung von
24,4 %.

Die spezifischen CO,-Emissionswerte fiir Strom (316 gco2/kWh)) und Warme (176 gcoo/kWhy,)
fallen beim synthetischen Warmenetz-BHKW aufgrund des hoheren elektrischen
Wirkungsgrades im Vergleich zu den Wohngebaude-Modulen (317 bis 364 gco/kWh, und 166
bis 190 gcoz/kWhy,) insbesondere beim Strom besser aus. Gegeniiber den Nichtwohngebduden
(Bandbreite von 300 bis 318 gco2/kWhe und 160 bis 169 gco2/kWhy)) liegen die spezifischen
Emissionen jedoch fast durchwegs hoéher.

Abb. 8-16:  Spezifische direkte CO,-Emissionen und Primdrenergieeinsparung (PEE) vs. ungekoppelter Erzeugung
des modellierten Warmenetzes mit drei einspeisenden KWK-Modulen (finnische Methode ¢ et korr. =
50,3 % / My, ret = 90,0 %)
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Quelle: Eigene Berechnungen

Fir die Flex3-Variante (Einsatz eines Notkiihlers) wird wiederum ein angepasster spezifischer
COy-Emissionsfaktor fiir den in der BHKW-Anlage produzierten Strom berechnet, indem der

153



Klimapolitischer Beitrag des Ausbaus der dezentralen Energieversorgung

thermische Wirkungsgrad der KWK-Anlage auf Null gesetzt wird. Die spezifischen CO,-
Emissionen fiir Strom aus dem modellierten Warmenetz-BHKW erhéhen sich dadurch um 63 %
von 316 gcoz/kWhe ohne Notkiihlereinsatz auf 513 gcg/kWh, mit Notkithlereinsatz.
Gegeniiber dem Netzstrombezug (401 gcoz/kWhe) steigen die Emissionen um 28 % an.

Auf Basis der in Abb. 8-16 dokumentierten spezifischen CO,-Emissionswerte werden mit Hilfe
der Energiemengen aus den Simulationsrechnungen die jahrlichen absoluten CO,-Emissionen
fur das Warmenetz berechnet. In Abb. 8-17 (Vergleich versus ungekoppelte Fahrweise) und
ADbD. 8-18 (versus netzgefiihrte Fahrweise) sind die CO,-Emissionen, differenziert nach den
Anteilen KWK-Warme, KWK-Strom, Wédrme aus Spitzenlastkessel und Strom aus Netz,
dargestellt.

Abb. 8-17:  Vergleich der CO,-Emissionen fiir das modellierte Warmenetz: Warmegefiihrter, netzgefiihrter und
flexibilisierter Betrieb (Variante 3: Notkiihler) versus ungekoppelte Fahrweise

kg/a

16.000.000

Strom (Netz) = Strom (KWK)

Warme (SK) B\Warme (KWK)
14.000.000

-9,8% -9,3%
12.000.000 — 18,6% EEE— ———
10.000.000 +—
8.000.000 +—
6.000.000 +—
4.000.000 T—
2.000.000 +—
0
ungekoppelt warmegefihrt netzgefihrt Flex3 (Notkihler)
Waérmenetz (1 x Jenbacher /2 x 2G)

Quelle: Eigene Berechnungen
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Abb. 8-18:  Vergleich der CO,-Emissionen fiir das modellierte Warmenetz: Flexibilisierter Betrieb versus
netzgefiihrte Fahrweise
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Quelle: Eigene Berechnungen

Wie bei den Wohn- und Nichtwohngebduden nehmen auch hier die CO,-Emissionen bei
Wechsel der Betriebsweise von wdrme- auf netzgefiithrten bzw. flexibilisierten Betrieb zu. Die
Einsparungen gegeniiber ungekoppelter Erzeugung verringern sich von 18,6 % auf bis zu

9,8 %. Vergleicht man die Optionen zur Bereitstellung von Regelleistung untereinander (Abb.
8-18), so ergibt die Flex-Variante 1 (doppelte Anlagengrof3e) eine leichte Verbesserung und die
Flex-Varianten 2 (vierfache Speichergrof3e) und 3 (Notkiihler) eine leichte Verschlechterung
gegeniiber der netzgefiihrten Betriebsweise.

In Abb. 8-19 sind fiir das betrachtete Warmenetz wiederum die gegeniiber dem
wdarmegefihrten Basisfall resultierenden CO,-Mehremissionen bezogen auf die vorgehaltene
Minutenreserve dargestellt.
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Abb. 8-19:  Spezifische C0,-Mehremissionen (pro kW-h bereitgestellter Minutenreserve) der netzgefiihrten und
flexibilisierten Fahrweisen gegeniiber dem warmegefiihrten Betrieb fiir das modellierte Warmenetz
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Quelle: Eigene Berechnungen

Die spezifischen Emissionswerte liegen unterhalb von 70 gcoz/(KW -h). Die Flex1-Variante
(Verdoppelung der Anlagengrof3e) weist mit 30.440 GWh/a nicht nur das grofite
Regelleistungspotenzial auf, sondern schneidet mit 23 gco,/(kW -h) auch am besten ab. Die
Flex2-Variante (Vervierfachung der Speichergrof3e, Regelleistungspotenzial : 23.330 GWh/a)
liegt mit 67 gcoz/(KW -h) — wegen hoheren Speicherverlusten bzw. geringem
Regelleistungsangebot — oberhalb der iibrigen Regelleistungsvarianten. Im Unterschied zu den
Nichtwohngebduden (vgl. Abb. 8-15) schneidet sie auch schlechter ab als die netzgefiihrte
Fahrweise mit einem Minutenreservepotenzial von 20.120 GWh/a.

Die Flex3-(Notkiihler)-Variante mit einem Regelleistungspotenzial von 24.460 GWh/a ist
deutlich besser als die netzgefiihrte Variante. Die Warmeverluste iiber Notkiihler liegen nur bei
3 % (bezogen auf die gesamte produzierte Warme aus KWK-Modul und Spitzenlastkessel),
wéhrend die der Wohngebdude bei Anlagen mit kleiner SKZ bis zu 28 % betragen (siehe Tab.
8-4).
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8.2.4 Industrie

Die beispielhaft modellierte industrielle BHKW-Anlage® fiir eine Kaserei wurde in Kapitel 5.3.4
beschrieben. Die dartiber hinaus fiir die Berechnungen zugrunde gelegten spezifischen
Annahmen und Parameter konnen der Tab. 8-2 entnommen werden.

Das Ergebnis der CO,-Allokationsberechnung (Abb. 8-20) zeigt, dass die
Primérenergieeinsparung mit 25,9 % im oberen Bereich der Wohngebé&ude (15 bis 26 %, s. Abb.
8-1) und im mittleren Bereich der Nichtwohngebé&ude (24 bis 28 %, s. Abb. 8-9) liegt.

Die spezifischen CO,-Emissionswerte fiir Strom (317 gcoz/kWhej) und Wéarme (166 gcoz/kWhy,)
sind identisch mit den besten Werten der Wohngebdude-Module (317 bis 364 gcoz/kWhe und
166 bis 190 gcox/kWhy,). Gegentiber den Nichtwohngebduden (Bandbreite von 300 bis

318 gcoz/kWhg und 160 bis 169 gco./kWhg) liegen die spezifischen Emissionen jedoch in vielen
Fallen hoher.

Abb. 8-20:  Spezifische direkte CO,-Emissionen und Primdrenergieeinsparung (PEE) vs. ungekoppelter Erzeugung der
modellierten industriellen KWK-Anlage in einer Késerei (finnische Methode Mg, ges iorr. = 47,1 % / M1, ger =

90,0 %)
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Quelle: Eigene Berechnungen

Fir die Flex3-Variante (Einsatz eines Notkiihlers) wird wieder ein angepasster spezifischer CO»-
Emissionsfaktor fiir den in der BHKW-Anlage produzierten Strom berechnet, indem bei der
COz-Allokationsberechnung der thermische Wirkungsgrad der KWK-Anlage auf Null gesetzt

45 Es handelt sich dabei um das gleiche BHKW-Modul wie beim Wohngebéudetyp 4 (Hochhaus Altbau).
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wird. Die spezifischen CO,-Emissionen fiir Strom aus dem Industrie-BHKW erhohen sich
dadurch von 317 gco2/kWhe ohne Notkiihlereinsatz auf 589 gco2/kWh, mit Notkiihlereinsatz
(+86 %). Gegeniiber dem Netzstrombezug (428 gcoz/kWhg)) steigen die Emissionen um 38 % an.

Auf Basis der in Abb. 8-20 dokumentierten spezifischen CO,-Emissionswerte werden mit Hilfe
der Energiemengen aus den Simulationsrechnungen die jahrlichen absoluten CO,-Emissionen
fur das industrielle BHKW berechnet. In Abb. 8-21 (Vergleich mit der ungekoppelten
Fahrweise) und Abb. 8-22 (versus netzgefiihrte Fahrweise) sind die CO,-Emissionen, differenziert
nach ihren Anteilen KWK-Wéarme, KWK-Strom, Warme aus Spitzenlastkessel und Netzstrom,
dargestellt.

Abb. 8-21:  Vergleich der direkten CO,-Emissionen fiir die modellierte industrielle KWK-Anlage (Kdserei):
Warmegefiihrter, netzgefiinrter und flexibilisierter Betrieb (Variante 3: Notkiihler) versus ungekoppelte

Fahrweise
kg/a
350.000
Strom (Netz) mStrom (KWK)
Wérme (SK) B \Warme (KWK)
300.000 +— 4,47,
-11,3%
250.000 +—
200.000 +—
150.000 +—
100.000 — 1 1 1 ——
50.000 +—
0
ungekoppelt | wérmegefihrt netzgefiihrt Flex3 (Notkihler)
Industrie (Kaserei)

Quelle: Eigene Berechnungen
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Abb. 8-22:  Vergleich der direkten CO,-Emissionen fiir die modellierte industrielle KWK-Anlage (Kdserei):
flexibilisierter Betrieb versus netzgefiihrte Fahrweise

kg/a
350.000
Strom (Netz) E Strom (KWK)
Wérme (SK) B \Warme (KWK)
7,8%
300.000
1,6%
=5,1%
250.000 -
200.000 -
150.000 -
100.000 -
50.000 -
0 -4
netzgefuhrt Flex1 Flex2 Flex3
(Anlage x 2) (Speicher x 4) (Notkihler)
Industrie (Kaserei)

Quelle: Eigene Berechnungen

Wie auch in den tibrigen Sektoren nehmen die CO,-Emissionen beim Wechsel der
Betriebsweise von warme- auf netzgefiihrten bzw. flexibilisierten Betrieb zu und die
Einsparungen im Vergleich zur ungekoppelten Erzeugung verringern sich von 21,7 % auf
11,3 % bzw. 4,4 %. Im Vergleich dazu sind beim Wohngebdudetyp WG 4 mit identischem
KWK-Modul die Einsparungen vs. Referenz beim wéarme- und netzgefiihrten Betrieb leicht
geringer (-20,8 % bzw. -10,3 %) und beim Flex3-Betrieb leicht héher (-7,8 %).

Vergleicht man die Optionen zur Bereitstellung von Regelleistung untereinander (Abb. 8-22), so
ergibt nur die Flex-Variante 1 (doppelte Anlagengrofe) eine leichte Verbesserung gegeniiber
der netzgefiihrten Betriebsweise (-5,1 %), wahrend die Varianten Flex2 (vierfache
SpeichergrofBe) und Flex3 (Notkiihler) einen leichten bzw. merklichen Emissionsanstieg um

1,6 % bzw. 7,8 % bedeuten. Die vergleichbaren Verdnderungen beim WG 4 fallen mit -5,5 %
(warmegefihrt), 0,4 % (netzgefiihrt) und 2,9 % (Flex3) insgesamt etwas gunstiger aus.

In Abb. 8-23 sind fiir die betrachtete industrielle KWK-Anlage die gegeniiber dem
warmegefiihrten Basisfall zusétzlich resultierenden CO,-Emissionen bezogen auf den Nutzen
(GW -h vorgehaltene Minutenreserve) aufgetragen.
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Abb. 8-23:  Spezifische CO,-Mehremissionen (pro kW-h bereitgestellter Minutenreserve) der netzgefiihrten und
flexibilisierten Fahrweisen gegeniiber dem warmegefiihrten Betrieb fiir das modellierte Industrie-BHKW
(Kdserei)

kgcoa/ (kW-h)

0,140

0,119

0,120

0,099

0,100

0,080

netzgefihrt

Flex 1 (Anlage x 2)
B Flex 2 (Speicher x 4)
" Flex 3 (Notkuhler)

0,080

0,040

0,020

0,000
Industrie

(Kaserei)

Quelle: Eigene Berechnungen

Die spezifischen Emissionswerte liegen unterhalb von 120 gco/(kKW -h). Die Flex1-Variante
(Verdoppelung der AnlagengroBe) weist mit 455.000 kWh/a nicht nur das grof3te
Regelleistungspotenzial fiir Minutenreserve auf, sondern schneidet mit 39 gcoz/(kW-h) auch am
besten ab. Die Flex2-Variante (Vervierfachung der Speichergrof3e, Regelleistungspotenzial :
342.000 kWh/a) liegt mit 103 gcoz/(kW -h) — wegen hoherer Speicherverluste bzw. geringem
Regelleistungsangebot — oberhalb der Gibrigen Regelleistungsvarianten. Im Unterschied zu den
Nichtwohngebduden (vgl. Abb. 8-15) und insbesondere im Unterschied zu der identischen
Wohngebdude-KWK-Anlage WG 4 (Abb. 8-8) schneidet die Flex2-Variante auch schlechter ab
als die netzgefiihrte Fahrweise mit einem Minutenreservepotenzial von 316.000 kWh/a und

99 gcoz/ (KW -h).

Die Flex3-(Notkiihler)-Variante mit einem Regelleistungspotenzial von 438.000 kwWh/a und

119 geoz/(KW  eist die hochsten spezifischen Emissionen der vier untersuchten Fahrweisen
auf. Die Warmeverluste iber Notkiihler liegen bei relativ hohen 10 % (bezogen auf die gesamte
produzierte Warme aus KWK-Modul und Spitzenlastkessel), wahrend die der identischen
Wohngebdude-KWK-Anlage WG 4 nur bei der Hélfte lag (siehe Tab. 8-4).

8.2.5 Ausblick Flexibilisierungsvarianten

Die Flex2-Variante (Vervierfachung der Speichergrof3e) liegt — wegen des geringeren
Regelleistungspotenzials bei gleichzeitig hoheren Speicherverlusten — in vielen Féillen oberhalb
der Flex1-Variante. Perspektivisch ware hier noch eine gewisse Verbesserung zu erwarten,
sofern sich bessere Dammkonzepte fiir Speicher am Markt durchsetzen. Ein vielversprechender
Ansatz konnte z. B. ein Latentwdarmespeicher sein oder aber die Vakuum-Technik, bei der -
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dhnlich wie bei einer Thermoskanne — der Warmeiibergang mit Hilfe einer doppelwandigen
evakuierten Schale gebremst wird. In einer Pilotanlage mit einem 16 m® grofem Vakuum-Tank
konnten dadurch beispielsweise die Verluste gegeniiber einem konventionellem Speicher mit
Mineralwolle-Dammung um 80 % auf 2 Watt pro Kelvin (oder 0.2 °C pro Tag bei einer
Temperaturdifferenz von 90°C) reduziert werden (Banse, S. 2011).

Die Ergebnisse zeigen aulerdem, dass fiir eine sinnvolle Anwendung der Flex3-Variante
(Notkiihler) auch fiir Gebdude mit geringem Warmebedarf wie in WG 1 (EFH Altbau mit
22.700 kWhy,) bzw. WG 5 (kleines MFH EnEV mit 27.400 kWhy,) die Entwicklung kleiner KWK-
Modulen mit hoheren SKZ voraussetzt. Der kleine 1 kWe-Verbrennungsmotor, der in WG 8
(groBes MFH PH) zum Einsatz kommt, hat hingegen mit einem Wert von 0,4 bereits eine
akzeptablere SKZ. Insbesondere die Markteinfilhrung von Brennstoffzellen mit noch deutlich
hoheren Stromkennzahlen (> 1 bis 2) auch im kleinen Leistungssegment wiirde einen grof3en
Sprung hin zu einer effizienten Notkiihlervariante bedeuten. Die in der Markteinfiihrungsphase
befindliche Hochtemperaturbrennstoffzelle BlueGen von Ceramic Fuel Cells Limited weist
bspw. einen elektrischen Wirkungsgrad von 50 bis 60 % und eine SKZ gréBer 2 auf (ca. 0,5
KWy, bei 1,5 kW, ).*® Da das Gerit ohnehin mit einem hochtemperaturfesten Abgasweg aus
Edelstahl ausgefiihrt werden muss, wiirde hier sogar der Aufwand fiir einen zusatzlichen
Notkiihler entfallen. Allerdings ist diese SOFC-Brennstoffzelle in der Anschaffung noch sehr
teuer und aufgrund von Degradationseffekten fast ausschlieBlich fiir den Dauerbetrieb
geeignet (vgl. auch Tab. 4-7), was die Anwendung fiir die Bereitstellung von Regelleistung stark
einschrankt.

46 s. Produktdatenblatt unter www.cfcl.com.au

(www.cfcl.com.au/Assets/Files/Gennex_Brochure_(GER)_April_2010.pdf)
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8.3 Zusammenfassung: CO,-Emissionen

Ein Wechsel vom heute iiblichen warmegefiihrten Betrieb hin zur netzgefiihrten Fahrweise
bewirkt eine Verdnderung der Energieproportionen (vgl. FuBnote 43, S. 137) und infolgedessen
auch der COx-Emissionen. Die Bestimmung der jeweiligen CO,-Emissionen und erforderlichen
Primédrenergie fiir die verschiedenen Einsatzstrategien und fiir ein ungekoppeltes
Referenzsystem erfolgt mit Hilfe der Finnischen Allokationsmethode. Demnach dienen Erdgas-
GuD-Kraftwerke und Erdgas-Kessel mit Referenz-Wirkungsgraden von 52,5 % und 90 % als
Referenztechnologien fiir die Strom- und Wéarmeerzeugung.

Die Allokationsberechnungen fiir den netzgefiihrten Betrieb zeigen fur alle betrachteten Fdlle,
dass sie trotz sinkendem BHKW-Deckungsbeitrag sowohl primérenergetisch als auch bezogen
auf die CO,-Emissionen immer noch signifikant besser abschneiden als das ungekoppelte
Referenzsystem. Jedoch sinkt die mégliche CO,-Einsparung dadurch etwa um die Halfte im
Vergleich zur getrennten Erzeugung von Strom und Warme. Im Hinblick auf die moglichen
Primérenergieeinsparungen schneiden die Nichtwohngebdude mit einer Bandbreite von 24 bis
28 % und das industrielle BHKW-Fallbeispiel mit etwa 26 % am besten ab. Die PEE liegt fir das
betrachtete Warmenetz-BHKW dagegen ,,nur” bei etwa 21 %, was im wesentlichen aus der
Annahme einer niedrigeren Eigenstromnutzung und dementsprechend geringeren
vermiedenen Netzverlusten resultiert. Die PEE fiir die Wohngebdude-BHKW weisen dagegen
eine groBe Bandbreite auf und liegen je nach Modul zwischen 15 und 26 %. Im Vergleich zu
den Wohngebdude-Modulen haben die im Mittel groBeren NWG-Aggregate aufgrund ihrer
hoheren elektrischen Wirkungsgrade insgesamt bessere Werte.

Die betrachteten Flexibilisierungsoptionen haben unterschiedlichen Einfluss auf die CO»-
Emissionen. Eine Verdopplung der Anlagengrof3e fiihrt in fast allen Féallen (mit Ausnahme von
WG-Typ 1 und 5) zu niedrigeren Emissionswerten als beim netzgefiihrten Betrieb. Dabei
schneiden die groBeren Anlagen bei den NWG mit minus 4 bis 6 % etwas besser ab als die WG-
Anlagen mit minus 1 bis 6 %. Ein viermal groBerer Speicher bewirkt bei NWG, Warmenetz-
und Industrie-Beispiel emissionsseitig kaum Verdnderungen gegeniiber dem netzgefiihrten
Betrieb. Bei WG resultiert dagegen iiberwiegend eine leichte Zunahme (< 2 %), mit Ausnahme
von WG-Typ 2 mit einem Anstieg um rd. 4 %. Die Flexibilisierung mittels Notkiihler fiihrt bei
den WG-Typen 1, 5 und 2 zu einem besonders hohen Anstieg der CO,-Emissionen (52 %, 34 %
und 14 %). Grund dafir ist die geringe SKZ des dort verwendeten 1kW-Stirlingmotors, die ein
libermaBig starkes Wegkiihlen der KWK-Warme bei relativ geringer Stromproduktion zur Folge
hat. In den ibrigen Féllen bewirkt der Notkiihler einen leichten bis maBigen Anstieg:
Gegeniiber der netzgefiihrten Variante erhéhen sich die Emissionen um 1 % beim Warmenetz,
durchschnittlich 3 % bei den NWG, durchschnittlich 5 % bei den WG (ohne WG 1, 2 und 5) und
8 % beim Industrie-BHKW.

Die Hochrechnungen der Ergebnisse fiir die betrachteten Wohn- und Nichtwohngebdude auf
den Gesamtbestand in Deutschland fiir das Jahr 2020 zeigen, dass die gesamten CO,-
Emissionen im WG-Bereich zwischen 3,9 Mio. t (Basisfall warmegefiihrte Betriebsweise) und
4,8 Mio. t (ungekoppelte Referenz) liegen. Die moégliche CO,-Einsparung verringert sich im
gunstigsten Fall (Flex 1) von 18 % auf 11 %. Im ungiinstigsten Fall (Flex 3) erhohen sich die
Emissionen um 4 %. Im NWG-Bereich liegen die CO,-Gesamtemissionen zwischen 9,1 Mio. t
(warmegefiihrte Betriebsweise) und 11,7 Mio. t (ungekoppelte Referenz). Hier kommt es im
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gunstigsten Fall (Flex 1) zu einer Verringerung der méglichen Einsparung von 22 % auf 16 %
und im unginstigsten Fall (Flex-3) auf 9 %.
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9 Hemmnisse

Wie die vorigen Analysen gezeigt haben konnen BHKW am Minutenreservemarkt teilnehmen
(siehe Kapitel 4.2), dort nennenswerte Beitrdge leisten (siehe Kapitel 7) und trotzdem noch die
CO-Emissionen im Vergleich zu ungekoppelten Referenzsystemen (siehe Kapitel 8.2)
reduzieren helfen. In der Praxis wird ihre Teilnahme jedoch durch verschiedene
Einflussfaktoren (Hemmnisse) behindert oder sogar verhindert. Welche Hemmnisse das sein
koénnen und wie sie zu bewerten sind, steht im Fokus dieses Kapitels. Dabei ist zu beachten (vgl.
(FFU - Forschungsstelle Fiir Umweltpolitik 2007)), dass:

e es fiir Hemmnisanalysen keine einheitlich festgelegten Kategorien gibt. Die Kategorien
richten sich hdufig nach dem Gegenstand, Schwerpunkt und Ziel der Untersuchung. Sie
konnen daher z. B. eher technisch-6konomischer oder politikwissenschaftlicher Natur oder
in manchen Fallen auch gar nicht nétig sein.

e Hemmnisse (Ursache und Wirkungen) nicht immer eindeutig kategorisiert werden
kénnen. So kann die Ursache z. B. in fehlender technischer Ausstattung oder unpassenden
politisch-rechtlichen Rahmenbedingungen liegen, die eigentliche Wirkung ist dann aber
z. B. hdufig 6konomischer Art (,.zu teuer®).

Fiir die Analyse hier wurden auf der Basis eigener Uberlegungen und Literaturauswertungen
jeweils einschldgige Hemmnisse fiir die Dimensionen Technik, Okologie, Okonomie, Politik
sowie Soziales identifiziert und auf dem Experten-Workshop zum Projekt vorgestellt, ergéanzt,
bewertet und diskutiert (siehe Kapitel 13). Die dort durchgefiihrte ad-hoc Bewertung mittels
Punktevergabe ergab, dass die 6konomischen Hemmnisse am relevantesten sind. Demnach
liegt der Fokus der im Folgenden auch auf der Analyse der identifizierten 6konomischen
Hemmnisse (siehe Kapitel 9.1). Die anderen Hemmnisse werden im Vergleich dazu weniger
stark vertieft. Dabei wird insgesamt getrennt zwischen so genannten ,.allgemeinen”
Hemmnissen fiir den KWK-Ausbau, auf die hier nicht eingegangen wird, und den spezifischen
Hemmnissen fur eine Teilnahme am Minutenreservemarkt, die hier im Fokus stehen.

9.1  Wirtschaftliche Hemmnisse

Eine Teilnahme von BHKW am Minutenreservemarkt wird in 6konomischer Hinsicht im
Wesentlichen durch folgende Hemmnisse erschwert:

e Zusdtzliche Investitionen, Betriebs- und Transaktionskosten z. B. fiir Automatisierung,
Flexibilisierungs-Optionen und Marktteilnahme

o Fernwirktechnik - Verfiigbarkeit, Kosten und Standards

e Weniger Einnahmen durch reduzierte Auslastung (Volllaststunden)

e Konkurrenz mit Eigenstromnutzung bzw. Verkauf an Dritte

e Konkurrenz mit Teilnahme am Strommarkt (Spotmarkt, day-ahead bzw. intraday)

e Unattraktive Preise am Minutenreservemarkt.

9.1.1 Zusatzliche Investitionen, Betriebs- und Transaktionskosten

Fir eine Teilnahme am Minutenreservemarkt fallen im Vergleich zu bisheriger
wéarmegefiihrter Auslegqung und Betriebsweise zusétzliche Investitionen, Kapital- und
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Betriebskosten an. Sie wirken unterschiedlich hemmend. Die Investitionsmittel miissen gleich
zu Beginn bereit gestellt bzw. finanziert werden und stehen fiir andere Ma3nahmen nicht
mehr zur Verfiilgung. Besonders hohe Summen, hohe/viele Risiken bzw. geringe/ungewisse
Renditeaussichten sind in der Regel ein groBes Hemmnis.

Dazu gehoren im Wesentlichen die nétigen Investitionen in moderne Fernwirktechnik als
technische Voraussetzung fiir netzgefiihrte Betriebsweisen, die Praqualifikation der Anlagen
und ihre Einbindung in Leitwarten. Dafiir werden in (Scherbinski, M. 2012a) etwa 3.000 bis
5.000 € pro Anlage als typische Kosten angegeben. Diese Kosten fallen nahezu unabhédngig von
der GroBe der Anlage an, so dass die Wirtschaftlichkeit mit abnehmender Anlagenleistung
stark sinkt und jedenfalls fiir Anlagen < 100 kW, nicht gegeben ist (Scherbinski, M. 2012b).
Wenn auch der kleinere Leistungsbereich erschlossen werden soll, dann sind kostengiinstigere
Fernwirktechniklosungen erforderlich (siehe folgendes Kapitel).

Durch die Teilnahme am Minutenreservemarkt kann es im Vergleich zur warmegefiihrten
Betriebsweise zu vermehrten Start- und Stopp-Vorgédngen (Taktungen) kommen. Diese sowie
kurze Laufzeiten (<1 h) erh6hen den Verschlei3 und fithren wegen der An- und Abfahrverluste
zu schlechteren Wirkungsgraden (WM-BaWi 2009) (Miiller, J. et al. o. ].). Daraus folgen jeweils
hohere Betriebskosten, die vermieden werden wollen. Daher wird es darauf ankommen die
Betriebsstrategie so anzupassen, dass so wenig wie moglich zuséatzliche Taktungen (z. B. 1-2 pro
Tag) auftreten und die Mindestlaufzeit von einer Stunde eingehalten wird: Dann dirften sich
die Auswirkungen in Grenzen halten [MG-pers-120907]. Hinzu kommt besonders im Sommer
ein hdufigerer Teillastbetrieb (siehe Hemmnis ,Sommerloch®, S. 176), mit dem niedrigere
Wirkungsgrade (auf3er fiir die Brennstoffzelle) und damit ein héherer Brennstoffeinsatz und
hohere Kosten verbunden sind.

GroBere Potenziale und Beitrédge zum Minutenreservemarkt kénnen durch verschiedene
Flexibilisierungsoptionen, wie z. B. Vergro8erung der Speicher, erzielt werden (siehe

Kapitel 7.7.2). Dafir fallen je nach Option unterschiedlich hohe zuséatzliche Investitionen (siehe
Kapitel 7.7.4) und Folgekosten an. Da die betrachteten Flexibilisierungsoptionen kaum
Synergieeffekte fiir den heutigen, warmegefiihrten Betrieb beinhalten, sind (hinreichend) gute
Renditeaussichten auf dem Strom- bzw. Minutenreservemarkt oder finanzielle Anreize durch
den Gesetzgeber erforderlich, um die notigen Investitionen auszulésen.

9.1.2 Fernwirktechnik - Verfiigbarkeit, Kosten und Standards

BHKW mit Leistungen unter 100 kW, sind (laut Expertenmeinung) in der Regel nicht mit der
notigen Fernwirktechnik®’ fiir eine Integration in virtuelle Kraftwerksverbiinde bzw. eine
Teilnahme am Regelenergiemarkt ausgestattet [41]. Die im Mini-KWK-Bereich (< 20 kW)
vorhandene Technik zielt in diesem Bereich bisher in der Regel nur auf ferngesteuerte
Uberwachung des Anlagenzustands (z. B. Storungserkennung) durch die Hersteller ab (Ortlieb,

47 Dabei handelt es sich auf der Anlagenseite um so genannte Fernwirk-Unterstellengeréte (z. B. Mess-, Steuer- und
Regeltechnik, Kommunikations-Schnittstellen, Systembus, Sende- und Empfangstechnik), die eine Uberwachung und -
steuerung der Anlage von einem oder mehreren rdumlich entfernten Orten mittels signalumsetzender Verfahren

ermoglicht.
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0. 2012). Je alter sie ist, desto geringer ist ihre Kompatibilitdt mit den heutigen
Kommunikationswegen und —anforderungen bzw. desto weniger Optionen bieten sie fiir die
Fernsteuerung. Die Mdoglichkeiten und der damit verbundene Aufwand fiir einen
ferngesteuerten strom- bzw. netzgefiihrten Betrieb im Bestand hdngen daher von der bereits
eingebauten Regler- und Kommunikationstechnik ab.

Fiir eine Teilnahme am Minutenreservemarkt sind fiir kleine BHKW zundéchst Investitionen in
adiquate Fernwirktechnik notig.**Da es diese laut Expertenmeinung fiir kleine Anlagen in der
Breite noch nicht gibt [41], wird es sich um ,Sonderanfertigungen® handeln, fiir die die
Anschaffungskosten unverhéltnismaBig und damit prohibitiv hoch liegen werden. Beides
zusammen wird daher eine Markteinfihrung zentral behindern. Die Kosten fir die
verfiigbaren Systeme liegen nach Angaben eines Herstellers* mit etwa 2.000 bis 3.000 € pro
Anlage noch unginstig hoch [41]. Je nach AnlagengroBe wiirde der Anteil dieser Zusatzkosten
an den BHKW-Investitionen etwa 3 % (fiir 50 kW, und 77.000 €) bis 11 % (5 kW, und 22.000 €;
[42]) ausmachen. Bei einer Laufzeit von ca. 20 Jahren waren zur Deckung allein dieser Kosten
(ohne Zinsen) Erlése in Héhe von etwa 125 € jahrlich zu realisieren, z. B. durch Verrechnung
mit den KWK-Zuschldgen fiir 2.500 kWh,, erzeugten Stroms. Die hemmende Wirkung nimmt
mit sinkender Anlagenleistung zu und ist gerade fiir den hier betrachteten Bereich kleiner
Anlagen als sehr stark einzustufen.

Bei einer Ausweitung des Marktes bzw. der Produktion kann allerdings noch mit erheblichen
Kostensenkungen aufgrund von Skaleneffekten gerechnet werden. Von Herstellerseite aus wird
z. B. eine Senkung der spezifischen Investitionen auf Werte unter 400 € pro Anlage als notig
und moglich erachtet [41].

Neben der verfiigbaren Technik ist die Entwicklung und Einhaltung von (neuen) industriellen
Standards sehr wichtig, um sie in Leitwarten von virtuellen Kraftwerksbetreibern einbinden zu
koénnen. Dazu kann z. B. der neue Industrie-Standard VHPgapy (Virtual Heat & Power Ready)
von Vattenfall gezdhlt werden, der aus einem Katalog an technischen Anforderungen besteht,
die Voraussetzungen fiir eine Einbindung von BHKW und Wéarmepumpen in das neue eigene
virtuelle Kraftwerk sind [26]. Dieser und die anderen Standards, die den Geschéaftsmodellen der
Unternehmen in der Tab. 4-8 zugrunde liegen werden, sind jeweils auf die eigenen Bediirfnisse
und Ziele zugeschnitten. Ein einheitlicher, generell akzeptierter oder verbindlicher Standard,
auf den sich die BHKW-Hersteller ausrichten kénnten, fehlt somit noch. Eigene technische
Entwicklungen und neue Geschdaftsmodelle werden dadurch stark gehemmt, weil das Risiko fiir
Fehlentwicklungen grof} ist. Das Fehlen von einheitlichen verbindlichen Standards stellt ein
weiteres wesentliches Hemmnis im Kontext der Fernwirktechnik dar.

48 Fiir BHKW mit einer Mindestleistung von 300 kWel bietet die junge Firma Next Kraftwerke GmbH
Fernwirktechnik an, um sie innerhalb eines BHKW-Pools am Minutenreservemarkt anzubieten. Dafiir werde
einmalig eine Poolgebiihr erhoben, die von dem Unternehmen vorfinanziert und mit den anschlieBenden

Angebotserldsen verrechnet werde [38].
49 WAGO Kontaktechnik GmbH & Co. KG (Minden)
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9.1.3 Verminderte Einnahmen durch reduzierte Auslastung (Volllaststunden)

Durch die auf maximale Minutenreserve-Angebote ausgerichtete Einsatzoptimierung der
BHKW wird die Auslastung und die Stromerzeugung stark reduziert. Die Verringerung liegt

z. B. fiir den Wohngebédudetyp 2 (kleines MFH-Altbau) bei rd. 48 % bzw. etwa 14.700 kWhg/a.
Da fiir kleine Bestandsanlagen (< 50 kW) nach dem KWKG tuber einen Zeitraum von 10 Jahren
ein Zuschlag in Hohe von 5,11 ct/kWhg fiir jede erzeugte Kilowattstunde gewdhrt wird,
resultieren daraus bei statischer Betrachtung jahrliche EinbuBen in Hohe von ca. 750 €.>° Fir
gleich groBe neue Anlagen gibt es nach dem KWKG-2012 nun die Wahlmadglichkeit, den auf
5,41 ct/kWh, erhohten KWK-Zuschlag fiir die Dauer von 10 Jahren oder von 30.000
Vollbenutzungsstunden zu erhalten. Wenn der Betreiber die Vollbenutzungsstundenoption
wdéhlt, dann kann er das Hemmnis kompensieren. Diese Option ist jedoch nur fiir Anlagen mit
einer zu erwartenden Auslastung unter 3.000 h/a interessant, fiir alle anderen Félle bleibt das
Hemmnis bestehen (vgl. Kapitel 9.4.4).

Ferner konnen in Folge der Abnahme der Stromerzeugung fiir alle BHKW zusétzlich Einbu3en
durch kleinere Eigenstromnutzung (Stromgutschriften, s.u.) und ggf. kleinere Einspeisung
(vermiedene Netzentgelte) anfallen (vgl. Kap. 7.1.3). Diese entstehen jedoch nur bei positiven
Minutenreserve-Angeboten oder negativen Abrufen. Da letztere jedoch bisher nur in geringem
Umfang vorkommen, werden sie bei den nachfolgenden Uberlegungen nicht weiter
berticksichtigt.

Um die oben dargestellten direkten wirtschaftlichen Nachteile wenigstens egalisieren zu
koénnen, miissten die erzielbaren Leistungspreise fiir positive Minutenreserve fiir Bestands-KWK
beispielsweise beim Wohngebaudetyp 2 bei etwa 5 ct/kW,,-h liegen. Der maximale positive
Leistungspreis im Jahr 2010 betrug jedoch nach [43] 1 ct/kW,,, wdhrend er nach [44] im
Durchschnitt tiber den Tag kleiner war als 0,9 ct/kW¢-h. Die 2010er Preise am
Minutenreservemarkt reichen also bei Weitem nicht zur Kompensation des dann fehlenden
KWK-Zuschlages aus.

Das Hemmnis lésst sich auf Betreiberseite dadurch tiberwinden, dass nicht maximal angeboten,
sondern die Betriebsweise nach ékonomischen Faktoren optimiert wird. Dazu gehort als
einfachste Strategie, dass exklusiv oder vorrangig negative Minutenreserve angeboten wird,
was die Auslastung ohne Abruf®' nicht reduziert. Nach dem Ablauf der Gewédhrung des KWK-
Zuschlages féllt das Hemmmnis weg, so dass die Einsatzstrategie gedndert werden kann bzw.
sollte.

50 Dabei ist zu berticksichtigen, dass das Hemmnis bzw. die Einbuf3en nicht iiber die gesamte, aber immerhin etwa

2/3 der Betriebszeit eines BHKW wirkt (bei einer unterstellten Lebensdauer von etwa 15 Jahren)

51 Im Falle von (zunehmenden) Abrufen kénnen die félligen Minutenreserve-Arbeitspreise als zusétzliche Erlose
angesehen werden, sofern nur mit Leistungspreisen groBer gleich des ,KWKG-Zuschlag“-Benchmarks angeboten

wird. Ansonsten ist eine Mischkalkulation erforderlich.
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9.1.4 Konkurrenz mit Eigenstromnutzung (inkl. Verkauf an Dritte)

Den eigenen Strombezug und/oder den von anderen Abnehmern durch den im BHKW
erzeugten Strom zu reduzieren, stellt fiir Betreiber im Wohn- und Nichtwohngebdudebereich
einen der bedeutendsten wirtschaftlichen Faktoren dar. Der Grund dafiir ist, dass der
Strombezug hier (fiir Haushalte aktuell etwa 25 ct/kWhg) im Vergleich zu den anderen
Sektoren am teuersten ist (vgl. (BHKW-Forum 2012)) und die moglichen Erlése damit deutlich
uiiber denen bei Einspeisung und Verkauf an den Netzbetreiber liegen (8 bis 13 ct/kWh,)
(Bachor und et al. 2010). Dabei ist von den Optionen bzw. Anforderungen her zwischen Ein-
und Mehrfamilienhdusern (EFH und MFH) zu unterscheiden. Fiir den Verkauf des BHKW-Stroms
an die Haushalte im MFH ist u.a. zuséatzlicher Aufwand fiir Zdhlung, Abrechnung und ggf.
Reservestrombezug erforderlich. Der Verkauf steht zudem unter dem Vorbehalt der
Wahlfreiheit des Kunden hinsichtlich seines Stromversorgers und ist dem Risiko von
Abnehmerwechseln und Leersténden ausgesetzt [vgl. (Bachor und et al. 2010) und (Musall und
et al. o. ].)]. Die Eigenstromnutzung ist daher in EFH deutlich einfacher zu realisieren als in
MFH.

Eine Untersuchung iber ,,... verschiedene Betreibermodelle fiir Mikro-KWK-Anlagen im
deutschen Wohngebaudesektor...“ kam zu dem Ergebnis, dass ,sich fiir das Einfamilienhaus
insbesondere® der KWK-Eigenbetrieb ohne Netzeinspeisung des KWK-Stroms als finanziell
attraktiv heraus stellte. Fur ein MFH schnitt dagegen die Einbettung der Anlage in einem
virtuellen Kraftwerk auf der Basis eines dafiir unterstellten Vertrages im Vergleich zu den
anderen untersuchten Betreibermodellen und zum Betrieb eines Brennwertkessels finanziell
am besten ab (Emmerich 2010).

Die Eigenstromnutzung wird daher besonders im EFH-Bereich ein entscheidendes Hemmnis fiir
netzgefilhrte BHKW und eine Teilnahme am Minutenreservemarkt sein. Hier ist zudem der
wirtschaftliche Druck am groBten, da die spezifischen Strombereitstellungskosten fiir Mikro-
BHKW deutlich hoher liegen als fur groSere Anlagen (Hinz 2011). Eine eigene grobe Schéatzung
der moglichen Einbuf3en am Beispiel des BHKW fiir WG-Typ 1 soll die Starke des Hemmnisses
verdeutlichen. Demnach liegen die direkten Gesamteinbuf3en (mit KWKG-Zuschlag und vNNE)
ohne Transaktionskosten und ohne mdogliche Erlése am Minutenreservemarkt sowie ohne
Beruicksichtigung der Brennstoffkosten je nach Anteil der Eigennutzung zwischen ca. 260 €/a
(100 %) und 700 €/a (0 %) und bei rd. 440 €/a fiir einen Anteil von 60 %> (siehe Tab. 9-1).

52 Anmerkung: Aussage gilt im Vergleich zum Verkauf an einen Netzbetreiber oder an Dritte

>* Annahme fiir die Modellberechnungen.
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Tab. 9-1: Mdgliche Einbufen eines netzgefiihrten Betriebs im Vergleich zum warmegefiihrten Betrieb am Beispiel
der EFH-BHKW-Anlage (Wohngebdude 1)

Warmegefiihr

t Netzgefiihrt

Stromverbrauch [kWhel] 3.200
Stromerzeugung [kWhel] 4.160 2.201
Eigennutzungsanteil [%] 60 60 0 100
Eigenstromnutzung [kWhel] 2.496 1.321 0 2.201
Einspeisung ins Netz [kWhel] 1.664 880 | 2.000 0
Angebotene MR (o. Abruf) [kW-h] 4.447
Stromkosten brutto (0. Grundgebiihr) [€] 800
Gutschrift fiir vermiedenen Strombezug [€] -624 -330 0 -550
KWK-Zuschldge [€] -213 -112
Einspeisevergiitung (iiblicher Preis) [€] -73 -39 -97 0
Vermiedene Netzentgelte [€] -7 -9 -22 0
Stromkosten netto [€] -126 310 569 137
Einbupen durch netzgefiihrten - im Vergleich

zum warmegefiihrten Betrieb (ohne 436 695 264
Brennstoffkosten)

Zusitzliche Annahmen: Strompreis=25 ct/kWh,; KWK-Zuschlag=5,11 ct/kWh,, ; Ublicher Preis=4,4 ct/kWh,; Vermiedenes
Netzentgelt=1ct/kWh, Quelle: Eigene Berechnungen

Im MFH-Bereich ist zu erwarten, dass die hemmende Wirkung der Eigenstromnutzung von der
weiteren Entwicklung entsprechender Verkaufsmodelle abhédngt. Je schneller (langsamer) sie
bekannt und erfolgreich werden, um so schwerer (giinstiger) wird es prinzipiell fiir eine
alternative Vermarktung am Minutenreservemarkt. Die analog zum EFH abgeschétzten
EinbuBen in Abhangigkeit des Eigenanteils liegen hier insgesamt zwischen etwa 2.000 €/a
(100 %) und 5.200 €/a (0 %) im Jahr bzw. bei rd. 3.300 €/a fiir einen Anteil von 60 %.

Unabhéngig davon kdnnen die in diesem Kontext (Verkauf an Dritte) bei den Betreibern oder
Dritten gesammelten Erfahrungen spéater zum Teil auch fiir andere Vermarktungswege, wie

z. B. Minutenreserveangebote, niitzlich sein. Die mdéglichen Verkaufsmodelle ,im Haus“ stehen
umgekehrt selber bereits in Konkurrenz zu dem Geschéftsmodell z. B. von Lichtblick, die ihre
Anlagen stromgefiihrt betreiben und mit ihnen ein virtuelles GroBkraftwerk aufbauen wollen.
Von einer solchen stromgefiihrten Betriebsweise und Vermarktung am Strommarkt zu einer
netzgefiihrten Betriebsweise und Vermarktung am Regelleistungsmarkt ist es dann nur noch
ein relativ kleiner Schritt.

Vor diesem Hintergrund ist zu erwarten, dass das Thema Eigenstromnutzung im EFH-Bereich
ein stdrkeres Hemmnis fir eine Teilnahme am Minutenreservemarkt darstellt als im MFH-
Bereich. Die hemmende Wirkung wird mit weiter steigenden Strompreisen zunehmen, wenn es
nicht auch zu entsprechenden Preissteigerungen auf dem Minutenreservemarkt kommt.
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9.1.5 Konkurrenz mit Teilnahme am Strommarkt

Neben der sehr attraktiven Eigennutzung des BHKW-Stroms kommen als Alternative zur
Teilnahme am Minutenreservemarkt noch verschiedene Vermarktungsmoglichkeiten bezogen
auf den Strommarkt in Frage. Zum einen der Verkauf des Stroms an Stromhéndler, zum
anderen der Verkauf an der Strombérse. Letztere Option, konkret der Spotmarkt™, wird
nachfolgend nédher betrachtet, da sie von den Strukturen her besser und interessanter mit dem
Minutenreservemarkt zu vergleichen ist.

Der Spotmarkt ist unterteilt in den day-ahead (tagliche Auktion bezogen auf die 24 h des
Folgetages) und den intraday-Handel (kurzfristige Auktionen zum untertdgigen Ausgleich).
Beide Teilméarkte zeichnen sich im Vergleich zum Minutenreservemarkt dadurch aus, dass
Kontrakte auf Stundenbasis mdglich sind und dass das Mindestvolumen und die
Mindestschrittweite fiir Gebote 0,1 MW, betragen. Die Betreiber von BHKW miissen sich
demnach mit ihren Anlagen zeitlich weniger festlegen bzw. die Betriebsweise braucht weniger
stark gedndert werden. Die Anlagen konnen mit hoherer Prognosesicherheit auch sehr
kurzfristig auf dem intraday-Markt eingesetzt werden und es miissen deutlich weniger Anlagen
fir ein Mindestgebot gepoolt werden. Dies begiinstigt insbesondere die Méglichkeiten einer
Marktteilnahme von kleinen BHKW.

Neben diesen regulatorischen Vorteilen des Spotmarktes gegeniiber dem Minutenreservemarkt
bietet er derzeit auch in 6konomischer Hinsicht Vorteile. Dazu wird fiir Anlagen innerhalb des
KWKG-Forderregimes der Verkauf des Stroms zum iiblichen Preis an den Netzbetreiber als
Benchmark fiir zusétzliche Erlose herangezogen. Diesbeziiglich bietet eine Teilnahme am
Spotmarkt den prinzipiellen Vorteil, dass durch einen stundengenauen Verkauf zu Zeiten
hoherer basePreise als dem ublichen Preis (base-Preis-Quartalsdurchschnitt) Mehreinnahmen
gegeniiber dem ungeregelten (Grundlast)Verkauf generiert werden kénnen (siehe Abb. 9-1).
Eine Analyse fiir das Jahr 2009 ermittelte diesbeziiglich mdogliche Mehreinnahmen durch eine
optimierte Vermarktung innerhalb eines virtuellen Kraftwerks in Héhe von 16 % (Simon 2010).
Die Abb. 9-2 unten legt zudem nahe, dass bereits systematisches Bieten z. B. im Zeitraum von
11 bis 14 und 19 bis 24 Uhr zu relativ sicheren Mehreinnahmen fithren kann. Es ist jedoch
davon auszugehen, dass aufgrund zurtickgehender spreads am Strommarkt die
Mehreinnahmen geringer ausfallen.

54 Der Terminmarkt ist fiir BHKW im Vergleich zum Spotmarkt weniger geeignet, da die Laufzeit der Kontrakte
zwischen Wochen und Jahren (hohere Prognoseunsicherheit fiir BHKW) und die Handelsmenge um etwa einen
Faktor 2,5 hoher liegt (hdherer Wettbewerb) (EEX 2012)
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Abb. 9-1: Vergleich von tédglichen base-Preisen mit dem KWK-Index im Zeitraum in €/MWh (2010-2011)
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Abb. 9-2: Vergleich von tédglichen base-Preisen mit dem KWK-Index im Zeitraum in €/MWh (2010-2011)
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Dagegen konnen am heutigen Minutenreservemarkt im Vergleich dazu nur bei hinreichend
hohen Leistungspreisen sicher hohere Erlose als durch den tiblichen Preis erzielt werden. Die
moglichen zusétzlichen Arbeitspreiserlose werden aufgrund der bisher seltenen Abrufe nicht
bertiicksichtigt. Da die Leistungspreise (monatlicher Durchschnitt) fiir die Vorhaltung von
positiver Minutenreserve in den Jahren 2009 und 2010 unter denen fiir die negative
Minutenreserve lagen und dafiir zudem weitere Einnahmen (z. B. KWK-Zuschlége, s. 0.)
ausfallen, werden fiir den Vergleich hier nur die Leistungspreise fiir die Vorhaltung negativer
Minutenreserve betrachtet. Diese liegen fiir das betrachtete Jahr 2010 umgerechnet auf die
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eingespeiste Strommenge wahrend vier Stunden Vorhaltezeit von 1 MW, im Durchschnitt (ca.
17 €/ MW,) bzw. Maximum (ca. 33 €/ MW,) bei 4,3 bzw. 8,3 €/ MWHh (s.u.). Sie liegen damit
selbst in der Spitze um etwa einen Faktor fiinf unterhalb des iiblichen Preises in Hohe von ca.
44 €/MWh (mittlerer base-Preis fiir Deutschland und Osterreich 2010; (Pressemitteilung o. J.)).
Im Jahr 2009 sah es mit im Durchschnitt umgerechnet etwa 10,8 €/ MWh (maximal ca.

26,3 € MWh moglichen Erlosen fiir vorgehaltenen negative Minutenreserve besser aus, sie
blieben dennoch deutlich unter dem mittleren base-Preis in Hohe von ca. 51,1 €/ MWh
(Pressemitteilung o. J.). Im Jahr 2011 lagen die Leistungspreise zwischen denen der Jahre 2009
und 2010 (siehe Abb. 9-3).

Dieser hohe Preisabstand lédsst den Spotmarkt im direkten Vergleich und aus heutiger Sicht
auch fir Anlagen, die nach zehn Jahren aus der Gewédhrung des iiblichen Preises herausfallen,
attraktiver als den Minutenreservemarkt erscheinen. Allerdings diirfte sich der weitere Ausbau
insbesondere von Windkraft und Photovoltaik in Zukunft eher zu Gunsten einer Teilnahme am
Minutenreservemarkt auswirken. Zum einen da erwartet wird, dass durch die Einspeisung von
grenzkostenfreiem Wind- und PV-Strom die Preisspannen am Spotmarkt weiter sinken werden
(Matthes 2011). Dadurch werden die Erldsmdoglichkeiten von Einsatzstrategien, die auf das
Ausnutzen von Preisschwankungen setzen, sinken. Zum anderen diirften in diesem Kontext der
Bedarf insbesondere an der Vorhaltung, aber auch an der Abrufhdufigkeit von Minutenreserve
steigen. Insbesondere ein hédufigerer Abruf wiirde bei heutigen durchschnittlichen
Arbeitspreisen (2010: ca. 50-100 €/ MWh) fiir negative Minutenreserve die 6konomischen
Vorteile des Spotmarkts (iiber)kompensieren.

9.1.6 Unattraktive Preise am Minutenreservemarkt

Die im Jahr 2010 monatlich maximal erzielbaren Leistungspreise fiir negative Minutenreserve
lagen zwischen etwa 7 und 33 € pro MW, und 4-Blocke, der Jahresdurchschnitt bei rd. 17 €
(siehe Abb. 9-3 Bezogen auf eine Zeitscheibe von vier Stunden ohne Abruf entspricht dies
einem erzielbaren Erlds von im Durchschnitt bzw. Maximum 4,3 bzw. 8,3 €/ MWh fiir den
eingespeisten Strom. Dies liegt deutlich unter den Erlosen der anderen zuvor dargestellten
Optionen (Eigenstromnutzung, Verkauf zum tiblichen Preis oder am Spotmarkt). Eine moéglichst
héufige bzw. ungeregelte Teilnahme am Minutenreserve ist daher nicht wirtschaftlich. Der
Sprung in die Wirtschaftlichkeit konnte nur erreicht werden durch wenigstens eine
GroBenordnung hdhere durchschnittliche Leistungspreise als heute und/oder durch hédufigeren
Abruf, der im Jahr 2010 eine zuséatzliche Arbeitspreisvergiitung von 50-100 €/ MWh eingebracht
hétte.
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Abb. 9-3: Monatliche Leistungspreise fiir negative Minutenreserve (2009-11/2011)
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Die 6konomische Bewertung dndert sich jedoch, wenn die Entwicklung differenziert nach
Zeitscheiben tiber den Tag betrachtet wird. Demnach hat sich der durchschnittliche
Leistungspreis fiir negative Minutenreserve bezogen auf die Zeitscheiben 0-4 und 4-8 Uhr
zwischen 2008 und 2010 von Jahr zu Jahr etwa verdoppelt und ist von ca. 7 €/ MW -h (2008) bis
auf ca. 33 €/ MW -h (2010) angestiegen (siehe Abb. 94; (FFE 2010)). Diese Zeitscheiben sind fiir
BHKW-Anlagen mit ausreichendem Speicher in der Regel gut fiir eine Vorhaltung und
besonders gut auch fiir einen Abruf von negativer Minutenreserve geeignet. Der Warmebedarf
ist in dieser Zeit tiberwiegend niedrig, steigt zum Ende hin aber an, so dass eine Beladung des
Speichers ohnehin sinnvoll ist und im Abruffall die Anlage ohne Kesseleinsatz
heruntergefahren werden kann. Allerdings diirften steigende Angebote zu diesen Zeiten, z. B.
durch BHKW, zugleich preisddmpfend wirken und damit den moglichen Vorteil selber
kompensieren.
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Abb. 9-4: Durchschnittliche Leistungspreise fiir negative Minutenreserve nach Zeitscheiben (2008-2010)
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Abb. 9-5: Beispielhafte tdgliche Entwicklung des Spotmarktpreises (market-clearing-price) an einem dritten
Mittwoch im November 2010

Die im Jahr 2010 in diesen beiden Zeitscheiben (von 0-8 h) im Jahresdurchschnitt erzielbaren
direkten Erlose von knapp tiber 30 €/ MW - h sind deutlich attraktiver und kénnen mit den
zeitgleichen - in der Regel relativ tiefen - Preisen am Spotmarkt (besser) konkurrieren. Dazu
sind in der Abb. 9-5 und Abb. 9-6 exemplarisch die Tagesverldufe des market-clearing-price am
Spotmarkt der EEX fiir einen Tag im Juni und im Dezember 2010 dargestellt, die zwischen 0
und 8 mit ca. 20 bis 40 €/ MWh jeweils deutlich unter dem base-Preis liegen.
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Abb. 9-6: Beispielhafte tagliche Entwicklung des Spotmarktpreises (market-clearing-price) an einem dritten
Mittwoch im Juni 2010
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9.2 Technische Hemmnisse

Eine Teilnahme von BHKW am Minutenreservemarkt wird in technischer Hinsicht im
Wesentlichen durch folgende Hemmnisse erschwert:

e Bisherige Auslegung und warmegefiihrter Betrieb

o Teilweise fehlende Einbaumaoglichkeiten fiir FlexibilisierungsmaBnahmen
e Fehlende Fernwirktechnik fiir kleine BHKW*

o Teillastbetrieb*

e Haufigeres An- und Abfahren*

e Niedriger Deckungsgrad im Sommer (“Sommerloch®)

e Mogliche Restriktionen im Rahmen der Netzanschlussregelungen.

Die mit dem * markierten Hemmnisse sind zwar zunéchst technischer Natur, wirken sich aber
besonders 6konomisch aus und wurden daher bereits im Kapitel 9.1 diskutiert.

9.2.1 Bisherige Auslegung und warmegefiihrter Betrieb

Die bestehenden BHKW-Systeme sind in Deutschland bisher in der Regel auf die Deckung der
thermischen Grundlast (ca. 30 % der max. Heizlast) ausgelegt und werden warmegefihrt
betrieben. Dies beinhaltet, dass die Wéarmespeicher hdufig nur so grof sind, dass sie eine
Stunde lang Wérme im Nennlastbetrieb aufnehmen konnen. Eine einzelne Anlage mit
ausreichender Mindestgebotsgro3e konnte daher negative Minutenreserve bei mangelndem
Waérmebedarf (z. B. nachts) entweder gar nicht oder nur mit 25 % der Leistung anbieten, da die
geforderte Gebotsdauer vier Stunden betrdgt. Ein hinreichend groBer Anlagenpool wiirde das
Hemmnis tiberwinden, er miisste aber im Vergleich zu (einem Pool von) Anlagen mit vier mal
so groBem Speicher wenigstens vier mal so viele Anlagen umfassen. Das technische
Minutenreservepotenzial fiir BHKW wird durch ihre bisher tibliche Auslegung stark begrenzt
(vgl. Kapitel 5.3).
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Neben den technischen Restriktionen diirfte die bisherige ,gelebte” Praxis auch als soziales
~Irdgheitsmoment® hemmend wirken (siehe Kap. 7.5).

9.2.2 Teilweise fehlende Einbaumdglichkeiten fiir Flexibilisierungsmafnahmen

Flexibilisierungsmafnahmen, wie z. B. eine Vergréf3erung der Anlage und/oder des
Warmespeichers, kénnen das technische Potenzial von BHKW zur Teilnahme am
Minutenreservemarkt deutlich erhéhen (siehe Kapitel 7.7). Insbesondere in Wohngebéduden
und hier bei Einfamilienhdusern, kann dies jedoch durch rdumliche Beschrdnkungen erschwert
oder verhindert werden. Dabei wirken neben der begrenzten Stellfldche (inklusive des
benotigten Platzes fiir Wartung und Montage) insbesondere die Deckenhéhen und Tiirbreiten
als begrenzende Faktoren. Eine Vergréf3erung des Pufferspeichers ist hiervon besonders
betroffen, da in Wohngeb&duden bei den tblichen lichten Deckenhéhen von etwas mehr als

2 m in der Regel nur eine Kaskade von 2 oder 3 Speichern nebeneinander in Frage kommt.
Neben der Platzfrage ist weiterhin zu klédren, ob die Statik des Gebdudes die hohe zusatzliche
Belastung aushalt. Ein Uiblicher Speicher (rd. 3.500 1) fur ein BHKW mit 50 kW, hat etwa ein
Gewicht von 4,5 t auf 1,5 gm und weist damit eine etwa 4,3 mal so hohe statische Belastung
wie das BHKW-Modul auf (BHKW-Consult 2012b).

Der Flachenbedarf fir BHKW-Anlagen ist im Vergleich zur iblichen Speichergré3e zwar hoher,
nimmt aber mit steigender Leistung weniger stark zu: Er betragt etwa 3-5 qm fiir ca. 5 kW
(Dachs von Senertec), 7-8 qm fiir 50 kW und 10-12 qm fiir 110 kW, (jeweils von Sokratherm)
(BHKW-Consult 2012b). Je kleiner das Gebdude bzw. die vorhandene Nutzfldche desto
schwieriger wird eine Flexibilisierung von BHKW. Dies betrifft vor allem Einfamilien- und
kleine Mehrfamilienhduser. In groBen Mehrfamilienhdusern, Hochhausern sowie
Nichtwohngebduden dirften die Restriktionen dagegen deutlich schwécher ausfallen.

Fir einen Einsatz von Notkiihlern (Flex3) wiirde weitere zusétzliche Stellflache (inkl.
Abstandsflachen zu den Wéanden) bendétigt, z. B. etwa etwa 3-5 qm (8-10 qm) fiir eine Leistung
von 30 kWy, (50-80 kWy,) bei Luftkithlung (BHKW-Consult 2012b). Weitere wichtige Hemmnisse
sind ihr relativ hohes Gewicht (Statik- und Montageprobleme) und ihre Larmbelédstigung, die zu
groBBen Akzeptanzproblemen insbesondere im Wohnbereich fithren diirfte.

9.2.3 Niedriger Deckungsgrad im Sommer (“Sommerloch")

Der Anstieg der Lufttemperaturen fithrt besonders im Sommer und im Altbaubereich zu einem
starken Riickgang des zu deckenden Wéarmebedarfs und damit zu stark reduzierten
Einsatzmoglichkeiten fiir die BHKW. Der Speicher behdlt einen hohen Fiillstand und kann
weniger zur Flexibilisierung beitragen. Das technische Potenzial zur Vorhaltung von
Minutenreserve geht dadurch im Vergleich zum Winter um etwa mehr als die Halfte zurtick
(siehe z. B. Abb. 6-5). Fiir Angebote iiber eine Zeitscheibe von vier Stunden miissen daher
vorzugsweise mehr Anlagen gepoolt werden, um abwechselnd weiterhin mit Volllast betrieben
werden zu kénnen, oder die Anlagen kénnen hdufig nur mit Teillast angeboten werden. Damit
steigt der Vermarktungsaufwand oder es kommt zu niedrigeren elektrischen (teilweise auch
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thermischen) Wirkungsgraden®® und héhere Betriebskosten. Das ,,Sommerloch® stellt daher ein
wesentliches Hemmpnis fiir die potenzielle Teilnahme am Minutenreservemarkt dar.

Theoretisch bote es sich fiir den Sommer zwar an, nur bzw. iiberwiegend positive
Minutenreserve anzubieten, da ein Abruf der Leistung bisher nur in geringem Umfang erfolgt.
Das Angebot muss jedoch den Einsatz der Anlage iiber den gesamten Zeitraum (aktuell vier
Stunden) garantieren konnen. Ansonsten ldsst sich die hemmende Wirkung des ,Sommerlochs®
nur durch eine zusatzlich angekoppelte Kélteerzeugung und/oder den Einsatz eines Notkiihlers
verringern.

9.2.4 Mogliche Restriktionen im Rahmen der Netzanschlussregelungen

Fir den Netzanschluss an das Niederspannungsnetz gilt seit August 2011 die Richtlinie VDE-AR-
N 4105. Sie schreibt eine neue maximale Spannungsdnderung von * 3 % (zuvor * 2 %) durch
dezentrale Einspeiser vor. Diese Anhebung stellt eine Verbesserung fiir die
Einspeisemdglichkeiten dar, da das Spannungsband nun weniger schnell verletzt werden kann.
Es wird aber vereinzelt iiber Probleme beim Verfahren und der Umsetzung berichtet: In der
Praxis werden laut [energyconsulting 2011] ,Einzelfallpriifungen, ob negative Auswirkungen
fir die Stromverbraucher zu erwarten sind ... von den Verteilnetzbetreibern nicht zugelassen®.
Zudem werde in einzelnen, explizit genannten Féllen im Vergleich zur Entnahmeleistung nur
eine deutlich kleinere Einspeiseleistung zugelassen. Eine solche Handhabung der Richtlinie
konnte besonders fiir die Flexibilisierungsoption ,,GroBere Anlagenleistung” ein Hemmnis
darstellen. Die Wirkungstiefe des moglichen Hemmnisses kann aufgrund der wenigen
bekannten Einzelfélle nicht abschliefend beurteilt werden, erscheint aber eher gering. Letztlich
dirfte es um die Frage zu gehen, wie die regelkonformen Anspriiche von kleinen, dezentralen
Einspeisern besser durchgesetzt werden konnen und inwiefern die Regelung daraufhin ggf.
verbessert werden kann.

9.3  Okologische Hemmnisse

Eine Teilnahme von BHKW am Minutenreservemarkt wird in 6kologischer Hinsicht im
Wesentlichen durch folgende Hemmnisse erschwert:

e Hohere CO,-Emissionen beim Ubergang vom wirmegefithrten zum netzgefithrten Betrieb

e Teils leicht hohere CO,-Emissionen beim Ubergang vom netzgefithrten zum flexibilisierten
Betrieb

e Verlust des ,,Umweltfreundlichkeits-Bonuses“ durch sinkenden thermischen
Deckungsbeitrag und bei Notkiithlereinsatz.
9.3.1 Hohere CO,-Emissionen beim Ubergang vom warmegefiihrten zum netzgefiihrten Betrieb

Durch den Ubergang vom wérmegefiihrten zum netzgefiihrten Betrieb nimmt die Wirme- und
Stromerzeugung aus den BHKW deutlich ab. Dies wird durch erhdhten Spitzenkessel-Einsatz

55 Die elektrischen Wirkungsgrade von BHKW sinken bei Reduktion auf 50 % der Nennlast um mehrere
Prozentpunkte (z. B. bei Buderus-Anlagen um etwa 5 Prozentpunkte; (BHKW-Consult 2012c).
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und zusétzlichen Strombezug aus dem Netz kompensiert und fithrt damit zu héheren CO,-
Emissionen im Vergleich zum warmegefiihrten Betrieb. Dadurch féllt die mogliche CO,-
Einsparung durch die netzgefiihrten BHKW-Systeme im Vergleich zum jeweils ungekoppelten
Referenzsystem fiir die betrachteten Versorgungsfélle um ca. 7 bis 11 Prozentpunkte geringer
aus als fir den warmegefiihrten Betrieb (vgl. Kapitel 8.2f). Dies bedeutet etwa eine Halbierung
der moglichen Einsparungen und schmaélert damit deutlich die 6kologischen Vorteile der
BHKW, was dazu fithren kann, dass eine Teilnahme am Minutenreservemarkt aus energie-
[umweltpolitischer Sicht als nicht opportun eingestuft und demzufolge eher behindert als
gefordert wird. Als Referenz wird aber kiinftig, zwecks besserer Integration von EE-Strom,
zunehmend eine stromgefiihrte Betriebsweise herangezogen werden miissen, die im Vergleich
zu heute ebenfalls mit hoheren CO,-Emissionen einhergehen wird. Die Relevanz des
Hemmnisses wird dadurch gemindert.

Zudem ist die o0.g. Bewertung der CO,-Emissionen methodisch bedingt (s.u.) noch nicht
vollstdndig. Eine Teilnahme von BHKW am Minutenreservemarkt kann dazu beitragen,
thermische Kraftwerke ohne Wéarmenutzung von diesem Markt zu verdrangen. Im diesem Fall
konnen BHKW die COz-intensiveren Regelleistungskapazititen ersetzen und damit die CO,-
Emissionen des Minutenreservemarktes reduzieren helfen. Dafiir konnte der netzgefiihrte
BHKW-Einsatz eine CO,-Gutschrift erhalten. Eine quantitative Bewertung ist aber aufgrund
fehlender Kenntnis der CO,-Emissionen des Regelleistungsmarktes und ohne detaillierte
Modellberechnungen bezogen auf die genannten Zusammenhdnge und moglichen
Entwicklungen des Gesamtsystems nicht moéglich.

9.3.2 Teils héhere CO,-Emissionen beim Ubergang vom netzgefiihrten zum flexibilisierten Betrieb

Auch ein Wechsel vom netzgefiihrten zum flexibilisierten Betrieb fiihrt in wenigen der
betrachteten Félle zu einem deutlichen weiteren Anstieg der CO,-Emissionen. Dazu gehort
hauptséchlich der Notkihlereinsatz (Flex-3) bei den BHKW fiir den Wohngebdudetyp 1 (EFH-
Altbau) und 5 (kl. MFH-EnEV2007) mit einem Anstieg um etwa 24 und 16 % sowie fiir den
Wohngebédudetyp 2 (kl. MFH-Altbau), mit einem Anstieg von ca. 6 % (vgl. Kapitel 8.2f). Dies
liegt in den ersten beiden Féllen speziell an der niedrigen SKZ der Stirlingmaschine und kann
prinzipiell anlagenseitig, z. B. durch Einfiihrung von Brennstoffzellen mit hoherer SKZ,
kompensiert werden.

Ansonsten liegen die CO,-Mehremissionenfiir die betrachteten Wohngebdude zum grofiten Teil
unter 2 % und bei den Nichtwohngebduden samtlich unter 1 %. Allerdings kénnen die CO,-
Emissionen durch die VergroB3erung der Anlagenleistung (Flex-1) im Vergleich zum
netzgefiihrten Betrieb auch deutlich gesenkt werden, bei Nichtwohngebduden um 4 bis 6 %
und bei Wohngebéduden bis auf zwei Ausnahmen um 1 bis 6 %.

Die aus der betrachteten Flexibilisierung resultierenden CO,-Mehremissionen stellen daher nur
in Ausnahmeféllen ein wesentliches (zusatzliches) Hemmnis dar. Gleichwohl sollten bei einem
Paradigmenwechsel von warmegefiihrter zu netzgefithrter bzw. zu flexibilisierter Fahrweise
tendenziell vorrangig solche BHKW-Systeme zum Einsatz kommen, die pro kW-h
bereitgestellter Minutenreserve moglichst geringe CO,-Mehremissionen gegeniiber der
warmegefiihrten Basisvariante aufweisen (vgl. Abb. 8-8, Abb. 8-15, Abb. 8-19 und Abb. 8-23).
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9.3.3 Verlust des ,,Umweltfreundlichkeits-Bonus" durch sinkenden thermischen Deckungsbeitrag
und Notkiihlereinsatz

Der Vorteil der KWK liegt in ihrer umweltfreundlichen Bilanz, wenn Warme und Strom mit
insgesamt hohen Wirkungsgrad erzeugt und genutzt werden kénnen. Dafiir ist eine hohe
Auslastung vorteilhaft. Der Ubergang vom wirmegefiihrten zum netzgefiihrten Einsatz fithrt
jedoch — auBler im Fall einer Auslegung auf die thermische Spitzenlast (siehe Lichtblick-Modell,
Tab. 4-8) — zu einem geringeren Deckungsbeitrag der betrachteten BHKW an der
Waérmeversorgung der Objekte sowie an der Gesamtstromerzeugung. Dies lduft den aktuellen
politischen KWK-Ausbauzielen (25 % Anteil an der Nettostromerzeugung im Jahr 2020) zu
wider und erscheint wenig opportun mit der grundséatzlichen Erwartung eines hohen KWK-
Anteils. In der Darstellung nach auB3en kommt erschwerend hinzu, dass der sinkende
Deckungsbeitrag offensichtlicher wird und quantifiziert werden kann, wahrend der
Zusatznutzen fir die Integration von Strom aus erneuerbaren Energien via Bereitstellung von
Minutenreserve nur mittelbar dargestellt und nicht quantifiziert werden kann.

Der Einsatz eines Notkiihlers fihrt — wenn auch tiberwiegend nur in geringem Umfang — zur
Aufhebung des KWK-Prinzips. Es wird gezielt in Kauf genommen, Warme zu produzieren, die
dann ,weggekiihlt® werden muss (ineffiziente Ressourcennutzung), um mehr Minutenreserve
anbieten zu konnen. Zum einen wird damit die zentrale Argumentation (Umweltfreundlichkeit,
Ressourcen- und Energieeffizienz) fiir den Ausbau und die Nutzung von KWK geschwécht,
wahrend der potenzielle einschlédgige Nutzen zur EE-Strom-Integration nur schwer darzulegen
ist. Zum anderen sind dann kleine BHKW (< 50 kW) nicht mehr gemaB § 8 (2) KWKG von der
monatlichen Mitteilungspflicht iiber die eingespeiste Strommenge befreit. Die
Anlagenbetreiber erhalten zudem fiir den Strom ohne Warmenutzung keine KWK-Zuschlag
mehr. Damit sind Einnahmenverluste und ein erhohter biirokratischer Aufwand verbunden,
wodurch ein Notkiihlereinsatz auch in 6konomischer und sozialer Hinsicht deutlich gehemmt
werden durfte.

Beide Faktoren konnen die allgemeine Akzeptanz und Motivation fiir eine Teilnahme am
Minutenreservemarkt stark hemmen. Dies gilt zudem in rechtlicher und politischer Hinsicht
besonders fiir einen Einsatz von Notkiihlen zur Steigerung der Flexibilitat.

9.4  Politische und rechtliche Hemmnisse

Eine Teilnahme von BHKW am Minutenreservemarkt wird in politischer, gesetzlicher bzw.
forderrechtlicher Hinsicht im Wesentlichen durch folgende Hemmnisse erschwert:

o Fehlende Regelungen im KWKG zu netzgefiihrter Einsatzweise und zu virtuell
miteinander verbundenen BHKW

e Unklare (und abweichende) Anforderungen an einen stromgefiihrten Betrieb bei der
neuen, seit 2012 bestehenden, Férderung von Mini-KWK-Anlagen

e Falsche Anreize bei Zuschlagen fiir (groéBere) Warmespeicher (Flex-2) im KWKG 2012
e Zu wenig Anreize durch die Wahlmaoglichkeit fiir die Dauer der KWK-Zuschldge

e Wegfall der Stromsteuer-Erstattung fiir virtuell gekoppelte BHKW mit einer
Gesamtleistung tiber 2 MW,
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9.4.1 Fehlende Regelungen im KWKG zu netzgefiihrtem Betrieb und virtuell miteinander
verbundenen BHKW als Regelkraftwerke

Das novellierte KWKG (BKWK 2012) enthdlt explizit weder Definitionen noch Regelungen zum
Thema netzgefiihrte BHKW und virtuelle BHKW-Kraftwerke. Die damit verbundenen
Unsicherheiten und die jetzigen relativ weichen Anforderungen an die Steuer- und Regelung
der Anlagen stellen ein Hemmnis bzw. Risiko fiir neue Geschéftsmodelle dar. Aktuell wird
allein die Zuschlaggewéhrung fiir den Neu- bzw. Ausbau von Warme- und Kaltespeichern®®

(§ 5b KWKG) u.a. an die Bedingung gekniipft, dass ,,... die KWK-Anlage tiber Informations- und
Kommunikationstechnik verfiigt, um Signale des Strommarktes zu empfangen und technisch in
der Lage ist, auf diese zu reagieren...“. Diese Anforderung kann von den Herstellern und
Betreibern unterschiedlich ausgelegt werden und wird in einfachen Féllen (unidirektionale
Kommunikation verbunden mit ferngesteuerter Ein- und Ausschaltung) den Anforderungen
von virtuellen (Regel-)Kraftwerken nicht gentigen. Minimallésungen dirften jedoch aus
Kostengriinden haufig bevorzugt werden, so dass technologische Fehlsteuerungen maglich
sind.

Es gibt somit einerseits aktuell insgesamt zu wenig Anreize und konkrete Anforderungen, um
neue oder modernisierte BHKW bereits heute hinreichend fiir einen kiinftig moglicherweise
sinnvollen netzgefiihrten Anlagenbetrieb vorzubereiten. Andererseits erscheint es aufgrund der
volkswirtschaftlichen und systemtechnischen Unsicherheiten iiber den Bedarf an netzgefiihrten
BHKW und der uneinheitlichen technischen Anforderungen an die Fernwirktechnik auch noch
zu frih, hierzu konkretere Regeln vorzugeben. Die Wirkungstiefe dieses Hemmnisses kann
daher gegenwadrtig nicht ndher bewertet werden.

9.4.2 Unklare Anforderungen an stromgefiihrten Betrieb bei der neuen Férderung von Mini-KWK-
Anlagen

Die neue ,Richtlinie zur Forderung von KWK-Anlagen bis 20 kW¢,“ setzt fiir eine Forderung von
Anlagen ab 3 kW, voraus, dass diese iber eine Steuer- und Regelung fiir stromgefiihrten
Betrieb und eine ,definierte Schnittstelle” fiir externe Leistungsvorgaben verfiigt. Diese
Anforderungen weisen zwar auch fiir einen netzgefiihrten Betrieb in die richtige Richtung,
lassen aber die genaue technische Ausgestaltung (s.o.) offen bzw. zu unspezifiziert. Die
Regelung kann daher nicht ausreichend sicherstellen, dass die dementsprechend (neu) zum
Einsatz kommende Technik bereits so ausgefiihrt wird, dass sie auch den kiinftigen
Anforderungen an netzgefiihrte Betriebsweisen geniigt bzw. gut angepasst werden kann.
Hinzu kommt, dass die Vorgaben von denen im KWKG abweichen, was zuséatzlich zu
Unsicherheiten bzw. Zuriickhaltung bei den Entwicklern und Herstellern fithren konnte.

56 Anlagenbetreiber, die keinen Speicherzuschlag beantragen, missen demnach auch keine fortschrittlichere
Fernwirktechnik einbauen und vorweisen, als diejenige die fiir Anlagen > 100 kWel fiir das Einspeisemanagement

ohnehin vorgeschrieben oder vom Hersteller als Basisausstattung bereits integriert ist.
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9.4.3 Falsche Anreize bei Zuschldgen fiir (gropere) Warmespeicher (Flex-2) im KWKG 2012

Die Einfiihrung von Zuschiissen fiir den Neu- und Ausbau von Warmespeichern soll zur
Erhohung der Flexibilitdt von KWK-Anlagen und zu einer stdrkeren Nutzung von
stromgefiihrten Betriebsweisen beitragen. Die geltenden Regelungen diirften aber zu kurz
greifen, um diese Ziele tatsédchlich bzw. in groBerem Umfang realisieren zu konnen. Dazu
werden zum einen zu unspezifische Anforderungen an die zu verwendende Fernwirktechnik
vorausgesetzt, die Gefahr laufen, die falschen technologischen Weichen zu stellen (vgl.
Kapitel 9.1.2). Eine Entwicklung von geeigneter Fernwirktechnik fiir einen netzgefiihrten
Betrieb wird dadurch nicht gezielt adressiert. Zum anderen werden MindestgroBen®’ definiert,
die fiir die meisten Anlagen (ca. ab 7 kW) bei heute wiblicher Auslegung (1
Vollbenutzungsstunde) keine neue Herausforderung, d. h. Vergro3erung der
Speicherkapazitdten, bedeuten. Fiir die Mitnahme der Zuschlége besteht also nur bei sehr
kleinen Anlagen ein Handlungsdruck zur Erhéhung des Speichervolumens, bei allen anderen
AnlagengroBen reicht dafiir grundsétzlich der ,,zuséatzliche” Einbau von einfacher
Fernwirktechnik aus. Eine Erhohung der anlagenbezogenen Speicherkapazititen ist dadurch
zwar auch nicht ausgeschlossen, erscheint aber wenig wahrscheinlich und sie diirfte zudem
tatsachlich wesentlich stéarker von den verfiigbaren Aufstellbedingungen (siehe Kapitel 9.2.2)
abhdngen als von moglichen héheren Zuschiissen. Daher ist zu erwarten, dass die Regelung
eher einen Neubau oder eine VergroBerung der Speicher bei gro3en (Fernwarme-)KWK- bzw.
BHKW-Anlagen als bei kleinen BHKW anreizt. Im Hinblick auf die zeitlichen Anforderungen
(Mindestgebotsdauer 4 Stunden) fur eine Teilnahme am Minutenreservemarkt fehlt es zudem
an einer entsprechenden - zumindest richtungsweisenden — Anforderung, die Speichergro3e
an Vollbenutzungsstunden zu koppeln.

9.4.4 Zuwenig Anreize durch die WahImoglichkeit fiir die Dauer der KWK-Zuschldge

Betreiber von BHKW mit Leistungen bis 50 kW, haben bei Antragstellung der Forderung
einmalig die Wahl, ob sie die KWK-Zuschldge iiber einen Zeitraum von 10 Jahren oder von
30.000 Vollbenutzungsstunden erhalten méchten. Diese Option soll strom- bzw. netzgefiihrte
Betriebsweisen unterstiitzen und anreizen, da die Wahl von Vollbenutzungsstunden den
Ausfall von KWK-Zuschlédgen (siehe Kapitel 9.1.3) als Folge niedrigerer Laufzeiten (<3.000 h/a)
kompensieren hilft. Allerdings wird dadurch der cash-flow zeitlich gestreckt und fallt in den
ersten 10 Jahren unverdndert niedriger aus, als wenn die Anlage mit hoherer Auslastung
betrieben wiirde. Die Kompensation findet damit erst zum betrieblichen Ende hin statt, was fiir
einen (Erst-)Betreiber aber wesentlich unattraktiver als eine frithe(re) Kompensation sein diirfte.
Es bestehen fiir ihn diesbeziiglich mehr Unsicherheiten durch mégliche Anlagenausfélle und
bei einem Verkauf der Anlage an Dritte (Restwertfrage).

Hinzu kommt, dass die Entscheidung zu Beginn des Anlagenbetriebs getroffen werden muss.
Angesichts der heutigen Unsicherheiten tiber die Wirtschaftlichkeit von strom- und
netzgefihrten BHKW ist zu erwarten, dass dies nur durch sehr wenige Betreiber mit
dezidierten Geschéftsmodellen erfolgt. Ansonsten werden Anlagen bisher in der Regel fir

57 Warmespeicher mit einem Wasservolumenéquivalent von mindestens 1 m3 oder 0,3 m3/kWel
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Vollbenutzungsstunden (deutlich) gréBer als 3.000 h/a ausgelegt. Bis zum Zeitpunkt einer
breiten Anderung der Auslegung (Paradigmenwechsel) wird die Wahlmdglichkeit
voraussichtlich keinen groB3en Effekt erzielen.

9.4.5 Wegfall der Stromsteuer-Erstattung fiir virtuell gekoppelte BHKW mit einer Gesamtleistung
iber 2 MW,

Ende September 2011 trat eine Anderung der Energie- und Stromsteuer-
Durchfiihrungsverordnung in Kraft (BHKW-Consult 2012d), die unter bestimmten Bedingungen
zu einem Wegfall der Stromsteuererstattung bei virtuell miteinander gekoppelten BHKW

(> 2 MW fiihren kann. Dies fiihrt zu einer Verschlechterung der Wirtschaftlichkeit und kann
daher den Aufbau entsprechend grof3er virtueller Kraftwerke hemmen. Allerdings sind hiervon
gemadl der Ausgestaltung nicht alle Geschéaftsmodelle bzw. Akteure gleichermafBen betroffen.

Nach der neuen Verordnung gelten Stromerzeugungseinheiten an unterschiedlichen
Standorten nur dann als eine Anlage zur Stromerzeugung>®, sofern:

e die einzelnen Stromerzeugungseinheiten zentral gesteuert werden,

e der Betreiber zugleich der Eigentiimer der Stromerzeugungseinheiten ist,

o er die ausschlieflliche Entscheidungsgewalt tiber die Einheiten besitzt und

e der erzeugte Strom zumindest teilweise in das Versorgungsnetz eingespeist werden soll.

Waéhrend die erste Bedingung fiir alle entsprechenden Geschéftsmodelle gleichermaBen gilt,
wird die Wirkung durch die weiteren Bedingungen stark differenziert. Modelle, in denen der
BHKW-Strom in einem "rdumlichen Zusammenhang" an Endkunden vermarktet wurde bzw.
wird, verlieren nunmehr die Erstattung, wenn die Summen-Leistung 2 MW, iibersteigt. Davon
betroffen sind vor allem Energiedienstleister und Energieversorger (besonders Stadtwerke), die
in einer Stadt mehrere eigene Anlagen zentral regeln und ggf. den Strom lokal vermarkten.
Bereits eine gré3ere BHKW-Anlage kann dann in Verbindung mit vielen Kleinanlagen dazu
fithren, dass wegen Uberschreitung der 2 MW-Grenze die Stromsteuerbefreiung fiir alle KWK-
Anlagen hinféllig wird. Wenn dagegen fremde Anlagen zentral gesteuert und lokal vermarktet
werden, dann gilt die Regelung nicht.

Fir Akteure und Modelle, die den BHKW-Strom allgemein tiber (einen) Bilanzkreis(e) verkaufen
(z. B. Lichtblick), andert sich an der Wirtschaftlichkeit nichts, da die Stromsteuer fiir den
Endkunden in diesem Fall bereits unabhédngig von der Anlagengr6e anfallt.

Mit Schreiben vom 30. Méarz 2012 erlduterte das BMF (BHKW-Consult 2012d) gegeniiber den
Bundesfinanzdirektionen die Begrifflichkeiten sowie die Vorgehensweise in Bezug auf die neue
Anlagenbegrifflichkeit. Dabei wurde u. a. klar gestellt, dass nur Félle erfasst werden sollen, in
denen eine zentrale Steuerung erfolgt, um im Ergebnis die Wirkung eines gréf3eren
Kraftwerkes zu erzielen. Demnach ist die Steuergro3e entscheidend. Wenn mehrere KWK-
Anlagen zentral gesteuert werden, aber es sich um eine wadrmegefiihrte Betriebsweise handelt,

58 In diesen Féllen gilt die Summe der elektrischen Nennleistungen der einzelnen Stromerzeugungseinheiten als

elektrische Nennleistung im Sinn des § 9 Absatz 1 Nummer 3 des Gesetzes.
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werden diese KWK-Anlagen aufgrund der Tatsache einer zentralen Steuerung in Bezug auf den
Anlagenbegriff der Stromsteuer nicht als eine Anlage betrachtet. Demnach entféllt die
Stromsteuer nur bei zentraler Steuerung und stromgefiihrter Betriebsweise (in einer Hand),
nicht aber zentral wérmegefithrten BHKW.

9.5 Soziale Hemmnisse

Eine Teilnahme von BHKW am Minutenreservemarkt wird in sozialer Hinsicht im Wesentlichen
durch folgende Hemmnisse erschwert:

e _Bisherige Denke und Erfahrungen*®
e Mangelnde Akzeptanz gegentiber externen Zugriffen auf die eigene BHKW
e Mangelnde Motivation und Verstédndnis des Regelleistungsmarktes

e Mangelnde Akzeptanz gegeniiber hoherem Platzbedarf bei Flexibilisierung.

9.5.1 ,Bisherige Denke und Erfahrungen™

Das Hemmnis bezieht sich auf die bis heute ibliche Planung und Auslegung auf den
warmegefiihrten Betrieb (vgl. Kapitel 9.2) sowie die Betriebsweise selber und steht fiir das
Beharrungsvermogen, welches aus dieser Gewohnheit und den gesammelten (positiven)
Erfahrungen entsteht. Dies wirkt insbesondere dann, wenn es (noch) nicht durch ékonomisch
bessere Aussichten iiberwunden werden kann (vgl. Kapitel 9.1). Dadurch werden neue
Entwicklungen, wie eine Teilnahme am Minutenreservemarkt, je nach Auspragung mehr oder
weniger stark gehemmt, in dem die Akteure nicht bereit sind diese in Erwdgung zu ziehen,
auszuprobieren und zu realisieren. Ohne weitere Analysen (wie z. B. Umfragen und Interviews)
kann die Wirkungstiefe dieses Hemmnisses allerdings nicht genauer beurteilt werden. Es sollte
jedoch nicht unterschéatzt werden. Bei wirtschaftlichem Erfolg und steigendem
Bekanntheitsgrad der neuen Betriebsweise dirfte das Hemmnis dann aber zunehmend
schwécher werden.

9.5.2 Mangelnde Akzeptanz gegeniiber externen Zugriffen auf die eigene BHKW

Der netzgefiihrte Betrieb zur Teilnahme am Minutenreservemarkt wird in der Regel durch eine
externe Stelle via Fernwirktechnik erfolgen. Dafiir ist die Anlage mit entsprechender Technik
aus- oder nachzuristen, die Erlaubnis zu erteilen und ggf. ein eigener Vertrag abzuschlie3en.
Neben einer mdoglichen mangelnden Motivation dafiir, kann dies auch an (subjektiven)
Vorbehalten und Unsicherheiten demgegeniiber scheitern, unabhédngig von der Berechtigung.
Dazu gehoren z. B. Fragen nach Haftungsrisiken, Sicherheit der Warmeversorgung, Daten- und
Hackerschutz sowie zusatzlicher (biirokratischer) Aufwand beim Eigentiimer bzw. Betreiber.
Auch dieses Hemmnis ist ohne weitere Analysen, wie z. B. Umfragen und Interviews, an dieser
Stelle nicht genauer zu bewerten, jedoch sicherlich nicht zu unterschatzen.

9.5.3 Mangelnde Motivation und Verstandnis des Regelleistungsmarktes

Motivation und Verstdndnis der Hintergriinde und Wirkungen gehoren zu den wesentlichen
Treibern (nicht nur) fir Innovationen wie netzgefithrte BHKW. Klassische Motive wie hohere
Rendite, hohere Unabhéangigkeit bzw. Sicherheit und/oder Komfortqualitdt konnen dafiir nicht
(bei Rendite noch nicht) bedient werden. Es bleiben die nicht unwichtigen Faktoren, dadurch
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mehr fir die Umwelt tun zu kénnen oder ein innovativer Vorreiter zu sein. Der mogliche
zusatzliche Beitrag von netzgefiihrten BHKW fir die Umwelt ist jedoch indirekter Natur, beruht
auf komplexen Zusammenhédngen und ist damit nicht einfach erkldarbar. Die Vorreiterrolle
allein diirfte nicht fiir eine breite Akzeptanz und Nachfrage ausreichen. Zudem sind noch
folgende Fragen offen, deren Einschétzungen in diesem Kontext entweder treibend oder
hemmend wirken werden:

e Wie grof3 wird kiinftig der (zuséatzliche) Bedarf an Minutenreserve werden? Wird es zu
Engpéssen kommen?

o Inwiefern ist die Teilnahme von BHKW am Minutenreservemarkt im Vergleich zu neuen,
groBeren Gaskraftwerken (Turbinen und GuD) sinnvoll(er)?

e In welchem Umfang kénnen netzgefithrte BHKW zur Integration von erneuerbaren
Energien beitragen und wie schneidet dieser Einsatz im Vergleich zur stromgefiihrten
Betriebsweise ab?

Im Unterschied zu den noch offenen Fragen ist der Riickgang der eigenen Warme- und
Stromerzeugung sowie ein Anstieg der CO,-Emissionen als Folge eines Wechsels zum
netzgefiihrten Betrieb offensichtlicher und diirfte eher zu einer (breiten) Ablehnung beitragen.
Vor diesem Hintergrund ist davon auszugehen, dass es momentan an ausreichender Motivation
und am Verstdndnis der Zusammenhénge fiir eine erfolgreiche Markteinfiihrung von
netzgefihrten BHKW mangelt, so dass beides zumindest in der Anfangsphase ein Hemmnis
darstellen wird. Daher erscheint es wichtig, eine mogliche Markteinfiihrung argumentativ und
kommunikativ gut vorzubereiten.

9.5.4 Mangelnde Akzeptanz gegeniiber hoherem Platzbedarf bei Flexibilisierung

Eine Steigerung des Minutenreservepotenzials von BHKW kann unter anderem durch eine
VergroBerung des Gesamtsystems oder der Speicher erfolgen (siehe Kapitel 7.6). Dafiir wird
mehr Aufstellfliche und -raum benétigt. Die Umsetzung der Optionen kann daher an
mangelndem Platz, eventuell zusétzlich erforderlichem (Umbau-)Aufwand bzw. an fehlender
Akzeptanz dafiir scheitern. Die Wirkungstiefe dieses Hernmnisses ist schwer zu beurteilen, da
sie eher individueller Natur sein wird. Generell diirfte aber gelten, je mehr Platz bereits
vorhanden ist bzw. je geringer der zusétzliche Bedarf gehalten werden kann desto kleiner ist
das Hemmnis und umgekehrt. Mehrfamilienhduser diirften zudem eher mehr akzeptable
Moglichkeiten bieten als (selbst genutzte) Einfamilienhduser. Da die Flexibilisierungsoptionen
fiir eine Teilnahme am Minutenreservemarkt zwar vorteilhaft, aber nicht notwendig sind, wird
der Aspekt im Vergleich zu den technischen und dkonomischen Hemmnissen als moderat
eingestuft.
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9.6 Zusammenfassung Hemmnisse

Fir eine Teilnahme von BHKW am Minutenreservemarkt wurden unterschiedliche Hemmnisse
in den Bereichen Technik, Okonomie, Okologie, Politik und Soziales mit verschieden starken
und zum Teil im Rahmen des Projekts nicht genauer bewertbaren Wirkungen identifiziert.
Dabei wurden nur solche Hemmnisse betrachtet, die direkt mit netzgefiihrten
Betriebsstrategien in Verbindung gebracht werden konnen. Hemmnisse, die den Ausbau und
die Nutzung von BHKW im allgemeinen behindern, wurden dagegen nicht explizit
bertiicksichtigt, sie spielen aber mittelbar auch eine sehr wichtige Rolle, weil das
Regelleistungspotenzial ohne starken BHKW-Ausbau niedrig bleiben wird.

Die weiteren Analysen und die auf dem Projekt-Workshop durchgefiihrte ad-hoc Bewertung
(siehe Kapitel 13) zeigen, dass die 6konomischen Hemmnisse und die geltende
Mindestgebotsdauer fiir Minutenreservegebote am stdarksten bzw. am dringlichsten zu
uberwinden sind. Zu den wesentlichen 6konomischen Hemmnissen gehdren die noch zu teure
Fernwirktechnik fiir kleinere BHKW und die groBere wirtschaftliche Attraktivitdt besonders der
Eigenstromnutzung sowie auch eines gezielten Stromverkaufs am Spotmarkt, um dort hohere
Erlose im Vergleich zum tiblichen Preis erzielen zu kénnen.

Die bisher tibliche Auslegung der BHKW auf die thermische Grundlast und der Wéarmespeicher
auf etwa eine Stunde Nennlastbetrieb schrdanken das technische Potenzial fir
Minutenreserveangebote stark ein. Der starke Riickgang des Warmebedarfs im Sommer
verstarkt diesen Effekt. Fir FlexibilisierungsmaBnahmen, die diese Einschrénkungen
kompensieren kénnen, wird es besonders in Ein- und kleinen Mehrfamilienhdusern héufig an
Platz fehlen. Zudem konnen groBlere Pufferspeicher und Notkiihler aufgrund ihrer hohen
Gewichte an baustatischen Anforderungen scheitern.

Ein Wechsel vom warmegefiihrten zum netzgefiihrten Betrieb fiihrt zu hoheren CO,-
Emissionen, was etwa eine Halbierung der CO,-Einsparungen im Vergleich zum ungekoppelten
Referenzsystem bedeutet. Die stellt in 6kologischer und umweltpolitischer Hinsicht ein
wesentliches Hemmnis dar. Die Mehremissionen kénnen zwar insbesondere durch eine
VergroBerung der Anlage kompensiert werden, dies ist jedoch mit zusétzlichen Kosten
verbunden. Zudem ist zu berticksichtigen, dass zur besseren Integration von EE-Strom kiinftig
ohnehin verstarkt mit einem stromgefiihrten Einsatz und damit verbunden héheren CO,-
Emissionen im Vergleich zu heute zu rechnen ist. Der Anstieg der Emissionen fallt
diesbeziiglich geringer aus.

Im KWKG und der Forderrichtlinie zu Mini-KWK-Anlagen fehlen Begriffe und Regelungen zu
netzgefithrten und zu virtuell miteinander verbundenen BHKW. Die dort enthaltenen
Anforderungen an die Ausstattung mit Fernwirk-, Informations- und Kommunikationstechnik
sind zu wenig spezifiziert und unterschiedlich ausgefiihrt, so dass diesbeziiglich Unsicherheiten
bestehen und Fehlentwicklungen mdéglich sind. Die Vorgaben an die Zuschiisse fiir die
Errichtung groBerer Speicher kdnnen von den meisten Anlagen (ab ca. 7 kW) mit tiblicher
Auslegung erfiillt werden und daher kaum die gewiinschte Wirkung entfalten. Ebenso wenig
dirfte die Wahlmoglichkeit tiber den Zeitraum fiir die KWK-Zuschldge bei kleinen BHKW

(< 50 kWy)) zu mehr strom- oder netzgefiihrte Betriebsweisen fithren, da die Vorteile erst gegen
Betriebsende wirksam werden.
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Eine Teilnahme von BHKW am Minutenreservemarkt wird nicht zuletzt durch verschiedene
soziale Faktoren, wie die bisher tibliche Praxis (wdrmegefiihrte Auslegung und Betrieb), die
mangelnde Akzeptanz von Eigentiimern gegeniiber externen Zugriffen, die mangelnde
Motivation und das mangelnde Verstdndnis des Regelleistungsmarkts gehemmt.
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10  Empfehlungen
8.1 Grundsatzliche Aspekte/Energiewirtschaftliche Einordnung
Mit der vorliegenden Untersuchung wird gezeigt, dass

e eine Teilnahme von (kleinen) BHKW am Regelleistungsmarkt fiir Minutenreserve
technisch umsetzbar ist,

e die betrachteten Anlagen im Wohn- und Nichtwohngebdudebestand (2010) zusammen
etwa 7 % (netzgefiihrt) bis 10 % (Flex-1) der im Jahr 2010 angebotenen Minutenreserve
hétten abdecken konnen,

e das technisches Potenzial (netzgefiihrt) durch einen starken BHKW-Ausbau deutlich
wachst, z. B. auf bis zu 42 % im Jahr 2020 bezogen auf den Minutenreservemarkt des
Jahres 2010,

e zusdtzliche Steigerungen durch Flexibilisierungsmafnahmen realisiert werden konnen,

e die COy-Emissionen trotz deutlicher Erhohung durch den Wechsel zur netzgefiihrten
Betriebsweise noch um 4 % bis 16 % unter denen des ungekoppelten Referenzsystems
liegen.

Diesen vielversprechenden Ergebnissen stehen aber auch eine Reihe von wesentlichen
Hemmnissen gegeniiber. Dazu gehdren vor allem hohe Kosten und hoher Aufwand fir die
Umsetzung von netzgefithrten Betriebsweisen insbesondere fiir kleine BHKW, die Unsicherheit
tiber ihre Wirtschaftlichkeit sowie tiber den kiinftigen Bedarf an Minutenreserve und ihre
volkswirtschaftlich optimale Deckung. Daher wird vor der Ableitung und Diskussion von
Empfehlungen kurz aus energiewirtschaftlicher und systemtechnischer Sicht die grundsatzliche
Frage erortert, inwiefern (z. B. bis zu welcher Anlagengrof3e) es sinnvoll erscheint, BHKW an
den Minutenreservemarkt zu bringen.

Eine prinzipielle Notwendigkeit dafiir besteht nicht, da steigender Bedarf an Minutenreserve
weiterhin auch durch andere konventionelle Kraftwerkstechnik im Bestand bzw. durch Neubau
von z. B. Gasturbinen gedeckt werden kénnte. Obwohl letzteres nur eine von vielen
Moglichkeiten darstellt, werden die Vor- und Nachteile von BHKW im folgenden hauptséchlich
im Vergleich zu neuen Gasturbinen diskutiert, um eine erste stringente Einschédtzung zu
gewinnen. Dazu werden im Sinne einer quantitativen Anndherung auch die Fixkosten fiir neue
Anlagen miteinander verglichen.* Die folgenden Aussagen stellen daher lediglich
Anhaltspunkte dar. Fiir eine genauere Bewertung sind zusatzliche, vertiefende
(Wirtschaftlichkeits-)Analysen erforderlich, die aber den Rahmen dieses Forschungsprojekts
liberstiegen hatten.

59 Als Bezugsgrofle wird dabei der aus der dena Netzstudie II folgende zusétzliche Bedarf an positiver

Minutenreserve in Héhe von etwa 2.000 MWel bis zum Jahr 2020 herangezogen (vgl. Kapitel 3).
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10.1.1 Energiewirtschaftliche Griinde 7Zreinen Einsatz von BHKW am Minutenreservemarkt

Gasturbinen als die investitionsgiinstigste Neubauoption zur Regelenergiebereitstellung (siehe
Abb. 10-1) sind aufgrund ihrer relativ hohen kurzfristigen Grenzkosten, der riicklaufigen
Spitzenlastpreise und zu grof3er Preisspannen am Strommarkt absehbar nicht
betriebswirtschaftlich darstellbar. Ihr Ausbau wird daher ohne zuséatzliche Unterstiitzung
voraussichtlich nicht in dem erforderlichen Umfang erfolgen.®® Um dieses Problem zu lésen,
wird aktuell u.a. die Einfiihrung von Kapazitatsmarkten (inkl. entsprechender Pramien)
diskutiert (bne 2011). Mit einer solchen Losung ist aber zumindest kurzfristig nicht zu rechnen,
da hier noch groBer Forschungs- und Kldrungsbedarf besteht.®' Vor diesem Hintergrund stellen
insbesondere jiingere und gréf3ere BHKW eine interessante Alternative dar. Sie kénnten
nachtraglich relativ ziigig und kostengiinstig auf einen strom- bzw. netzgefiihrten Betrieb
umgestellt werden und damit flexible Leistung fiir den Strom- bzw. Regelleistungsmarkt
bereitstellen. Dadurch kann der bestehende Handlungsdruck sowohl bezogen auf den
Kapazitdtsausbau als auch auf die Gestaltung der Instrumente dafiir vermindert werden.

GrofBere BHKW (> 500 kW) sind, ohne Bertiicksichtigung der Vernetzungskosten, bezogen auf
die Fixkosten (Bezugsjahr 2009) ,,nur” um etwa bis zu einen Faktor 2 kostenintensiver als
Gasturbinen (siehe Abb. 10-1). Allerdings haben sie im Vergleich zu den Gasturbinen in der
Regel eine (deutlich) hohere Auslastung, erwirtschaften zusdtzliche Erlose am Warmemarkt
und benotigen (bisher) keine CO,-Zertifikate. Aus diesem Grund diirften sie auch am
Strommarkt wettbewerbsféhiger sein als Gasturbinen und dort mehr Erl6se erzielen. Bei einer
Wirtschaftlichkeitsberechnung diirften ihre Differenzkosten im Vergleich zu den Gasturbinen
sinken und kénnten ggf. — je nach Marktumfeld und Betriebsstrategie — sogar negativ werden.
Gasturbinen werden in der Regel aber auch nicht allein fiir den Regelleistungsmarkt gebaut,
sondern sind z. B. Bestandteil von neuen GuD-Kraftwerken bzw. Fernwidrmenetzen. Fur eine
genauere Bewertung sind daher quantitative, vertiefende Analysen notig.

BHKW eignen sich zudem aus betriebswirtschaftlicher Sicht in Zeiten hohen Warmebedarfs
(Winter) besonders gut fiir das Angebot von negativer Minutenreserve. Dieser Marktteil und
Zeitraum konnte somit gut als Einstieg fiir netzgefithrte BHKW dienen. Sie sind dort aufgrund
ihrer geringen Betriebskosten je nach Grof3e und Strategie ggf. heute schon als
konkurrenzfahig gegentiiber Gasturbinen anzusehen. Inwiefern dies auch z. B. im Vergleich zu
steuerbaren Lasten in Industrie und Gewerbe gilt, die sich sehr gut fiir negative
Minutenreservegebote eignen, ldsst sich dagegen ohne vertiefende Analyse nicht bewerten.

Langfristig sind 6konomische Synergieeffekte im Kontext von smart grids und ggf. auch von
(regenerativen) Kombikraftwerken vorstellbar, da sie Teile der benétigten Fernwirk- bzw.
Informations- und Kommunikationstechnik einbringen kénnen, die z. B. auch vom

60 Der Regelleistungsmarkt wird aufgrund seiner Eigenschaften (relativ kleines Volumen, schlechte
Prognostizierbarkeit, hoher Teilnahmeaufwand) diesbeziiglich auch keine ausreichenden Anreize setzen kénnen
(vgl. [BET 2012, S. 18])

61 Alternativ hat die Regierung nach Paragraf 53 EnWG die Moéglichkeit geschaffen, neue Erzeugungskapazitdten

im Sinne der Versorgungssicherheit auszuschreiben.
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Netzbetreiber nutzbar sind. Hinzu kommt, dass die dann bestehenden BHKW-Kapazitdten
einen Teil der erforderlichen gesicherten Leistung fiir eine tiberwiegend auf erneuerbaren
Energien basierende Stromversorgung iibernehmen konnen. Die (zusétzliche) Vorhaltung von
Gasturbinenleistung, die in der Regel nur an relativ wenigen Stunden im Jahr zum Einsatz
kommen muss, wenn das Dargebot an Wind bzw. Sonne nicht zur Lastdeckung ausreicht,
konnte dadurch reduziert werden.

10.1.2 Energiewirtschaftliche Griinde gegen einen Einsatz von BHKW am Minutenreservemarkt

BHKW konnen durch eine hohe Eigenverbrauchsdeckung bzw. auch durch eine
Stromvermarktung am Spotmarkt absehbar hohere Erlose erzielen als durch einen
netzgefiihrten Betrieb (siehe Kapitel 9.1). Inwiefern bzw. ab wann sich auch eine Umstellung
auf einen netzgefiihrten Betrieb rechnen wiirde, um Zusatzerlése zu generieren, konnte im
Rahmen dieser Studie nicht untersucht werden.

Bis zum Jahr 2020 sind keine Deckungsliicken bezogen auf den Bedarf an Minutenreserve
erkennbar. Trotz einem altersbedingten starken Abgang an Kraftwerksleistung wird aufgrund
der in Planung und Bau befindlichen Kraftwerke ein relativ konstanter konventioneller
Kraftwerkssockel und eine ausreichend gesicherte Leistung erwartet (vgl. (bne 2011);

(BMU 2012). Die Deckung des Minutenreservebedarfs diirfte also auch ohne zusétzlichen
Ausbau gegeben sein. Neue Geschaftsmodelle werden sich daher nur schlecht gegen etablierte
Modelle mit zum Teil abgeschriebenen Kraftwerken behaupten konnen.

Falls (jedoch) zusatzliche Leistung fiir den Regelleistungsmarkt benotigt werden sollte, dann
kann sie durch Gasturbinen aber auch durch GuD-Kraftwerke (mit und ohne CCS) zu deutlich
geringeren fixen Jahreskosten fiir Kapital und Betrieb als durch kleinere BHKW bereitgestellt
werden (siehe Abb. 10-1). Demnach sind Gasturbinen um mehr als einen Faktor 8 giinstiger als
kleinere BHKW (< 100 kW) und dirften daher von Investoren bevorzugt werden. Gasturbinen
eignen sich durch ihre niedrigeren Fixkosten zudem besser fiir das Angebot von positiver
Minutenreserve als BHKW und werden damit einen Teil des Markts fir sie ,verschlieBen®.
Allerdings stellt der Vergleich von fixen Kosten nur einen ersten groben Anhaltspunkt fiir eine
bessere Einordnung dar. Fiir genauere Aussagen sind Wirtschaftlichkeitsberechnungen
durchzufiihren (vgl. oben).
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Abb.10-1:  Fixe jahrliche Kapital- und Betriebskosten verschiedener Gaskraftwerkstechniken fiir eine Bereitstellung
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Basisannahmen: Zinssatz 6 %; Abschreibungsdauer: 15 a (Biogas-Mini-BHKW), 20 a (BHKW Erdgas), 25 a (Gasturbine und GuD)
Quelle: (BMU 2011); eigene Berechnungen und Annahme fiir Biogas-Mini-Leistungsqrofe

Durch Gasturbinen konnen schneller bzw. verldsslicher groere Anlagenleistungen bereit
gestellt werden als durch BHKW insbesondere mit kleinerer Leistung. Der o.g. Bedarf konnte
z. B. durch 20 Gasturbinen a 100 MW, zeitgerecht gedeckt werden. Dagegen wéren alternativ
- abhdngig von ihren Warmespeichergréen — bis zum Jahr 2020 insgesamt mindestens
20.000-80.000 (100.00-400.000) kleinere BHKW-Anlagen mit einer Leistung von 100 (20) kW
bzw. ein mittlerer jahrlicher Zubau von 2.500-10.000 (12.500-50.000) solcher Anlagen
notwendig. Ein solcher Ausbau ist zwar politisch zielkonform und scheint gemé&f der EE-
Langfristszenarien 2011 (allein plus 2.500 MW bei BHKW < 50 kW bis zum Jahr 2020, siehe
Tab. 3 1) und angesichts des aktuellen Marktvolumens an Warmeerzeugern (ca. 600.000 pro
Jahr) im Bereich des Mdglichen zu liegen. Die demgegeniiber bis zum Jahr 2010 verhalten
verlaufene Marktentwicklung und die GroB3e des Bestands (2010: ca. 33.000 BHKW mit
insgesamt ca. 3.500 MWel (Gores, S. 2010)) lasst dies jedoch eher wenig realistisch erscheinen.

Gasturbinen und GuD-Kraftwerke benétigen aufgrund Ihrer Anlagenleistungen keinen
zusatzlichen Aufwand (virtuelles Verkniipfen) fiir das Erreichen der MindestangebotsgroBe.
GuD-Kraftwerke brauchen zudem ,,nur“ Kraftwerksscheiben anbieten und kénnen die restlichen
Kapazititen anders vermarkten (Einsatzoptimierung).

Das technische Potenzial von BHKW bricht im Sommer ohne zusitzliche
Flexibilisierungsmafnahmen stark ein. Zur durchgangigen Deckung des Minutenreservebedarfs
werden daher ggf. trotz netzgefithrter BHKW zusétzliche konventionelle Regelkapazitaten
benotigt. Da diese saisonal kaum Abhédngigkeiten aufweisen, stehen sie durchgéngig zur
Verfiigung. Der Aufbau von BHKW-Regelkapazitédten ohne ausreichende Flexibilisierung wiirde
somit zu unnotigen Mehrkosten fithren. Die Flexibilisierung kénnte dies kompensieren,
verteuert aber den Einsatz von BHKW und erhoht die fixen Differenzkosten zu konventioneller
Technik.
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Fazit aus energiewirtschaftlicher Sicht: Insgesamt sind derzeit mehr bzw. gewichtigere
energiewirtschaftliche Griinde gegen eine verstéarkte, breite Teilnahme von BHKW am
Minutenreservemarkt zu sehen. Dies gilt aber um so weniger je groSer ihre Anlagenleistung ist,
da sie in der Anschaffung dann wenig mehr kosten als Gasturbinen und GuD-Kraftwerke und
zu relativ geringen Kosten ,marktfit“ gemacht werden kénnen. Aufgrund ihrer zuséatzlichen
Erlosoptionen am Warme- und Strommarkt diirften sie wettbewerbsfahig zu den
konventionellen Alternativen sein. Der Aufwand fiir IThre Verkniipfung zu ausreichend groB3er
Mindestgebotsleistung ist viel geringer und wird zum Teil schon praktiziert.

Der unabhédngig vom Regelleistungsmarkt angestrebte und geforderte KWK-Ausbau baut ein
Potenzial auf, dass einen separaten Ausbau an ungekoppelter flexibler Kapazitdt mittel- bis
langfristig verringern hilft. Langfristig sprechen zudem weitere mogliche 6konomische
Synergieeffekte z. B. mit smart grids auch fiir einen verstiarkten Einsatz von kleinen BHKW.
Eine Teilnahme von BHKW am Minutenreservemarkt erscheint daher beginnend bei gro8en
(ab 100 kW), jungeren bestehenden Anlagen mittels Nachriistung sinnvoll und damit
unterstiitzenswert, ebenso wie eine Vorbereitung von neuen gréeren Anlagen. Fiir kleinere
Anlagen (unter ca. 100 kW) sollten zunéchst vertiefende Wirtschaftlichkeitsanalysen
durchgefiihrt werden.

10.1.3 Systemtechnische Griinde fZreinen Einsatz von BHKW am Minutenreservemarkt

Der Minutenreservebedarf wird kiinftig als Folge des EE-Ausbaus voraussichtlich weiter steigen,
wahrend der Einsatz von Kraftwerken mit fossilen Brennstoffen dadurch weiter verringert wird.
Netzgefiihrte BHKW konnen die daraus moglichweise langiristig entstehenden Liicken bei der
Bedarfsdeckung ausfiillen helfen.

Viele verteilte, virtuell miteinander verkoppelte BHKW weisen eine hohere Ausfallsicherheit im
Sinne des (n-1) Kriteriums auf und bendétigen prinzipiell weniger Reservekapazitiaten als
groBere Regeleinheiten, wie z. B. Gasturbinen. Sie helfen damit auch Kosten fiir den Ausbau
groBerer Reserveleistungen zu verringern.

Ihre Ausriistung mit hochfunktionaler Fernwirktechnik und ihre Anbindung an Leitstellen
ermoglichen verschiedene Synergieeffekte im Zusammenhang mit lokaler Versorgungsqualitt,
Netziiberwachung, Netzstiitzung im Stor-/Fehlerfall sowie allgemein einem Aufbau von smart
grids. Sie konnen zudem die Basis fiir eine stabile Inselnetzbildung im Fall von Netzausféllen
darstellen.

Langfristig konnen BHKW neben Gasturbinen und GuD-Kraftwerke generell eine wichtige Rolle
im Rahmen einer Konvergenz von Strom- und Gasnetzen durch eine Umwandlung von
iiberschiissigem EE-Strom in Wasserstoff oder synthetisches Methan, ihre Zwischenspeicherung
im Gasnetz und in Gasspeichern und anschlieBender Riickverstromung spielen. Da es hierbei zu
grofen zusatzlichen Umwandlungsverlusten kommt, ist — neben vielen Fragen zur konkreten
Umsetzung - allerdings noch offen, in welchem Umfang eine solche Nutzung vorteilhaft ist.

10.1.4 Systemtechnische Griinde gegen einen Einsatz von BHKW am Minutenreservemarkt

Es liegen noch keine Erfahrungen mit der Verkniipfung von sehr vielen kleinen Anlagen zu
Regelkraftwerken vor. Bisher sind nur wenige Geschéftsmodelle bekannt, z. B. von Lichtblick
und Vattenfall (siehe Tab. 4-8), die dezidiert (auch) auf den niedrigen 2-stelligen kW¢—Bereich
abzielen. Der Nachweis iiber die Machbarkeit unter realen Bedingungen steht damit fiir sehr
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kleine BHKW noch aus. Er kann in Abhdngigkeit der weiteren Marktentwicklung durchaus
kurzfristig erfolgen, von einem etablierten System wird man dann jedoch trotzdem erst nach
einigen Jahren sprechen kénnen, wenn ausreichend Erfahrungen gesammelt worden sind.

In diesem Zusammenhang sind Unsicherheiten bezogen auf die Verfiigbarkeit und
Zuverlassigkeit der benétigten Informations- und Kommunikationstechnik in Abhédngigkeit der
verwendeten Technik zu nennen. Insbesondere bei Einbeziehung von smart metern und
Internetverbindungen konnte es zu einer hoheren Anfélligkeit gegeniiber Hackerangriffen
kommen.

Die Freiheitsgrade fiir den Einsatz von kleinen BHKW sind aufgrund ihres Anschlusses an den
unteren Netzebenen und den dort geltenden schérferen Anforderungen bezogen auf
Spannungsschwankungen starker eingeschréankt als groSere Einheiten an hoheren Netzebenen
mit weniger scharfen Anforderungen. Demnach diirfen vor Ort nicht zu viele BHKW
gleichzeitig eingesetzt werden, da sie ansonsten dort selber zu Netzproblemen fithren. Das
Problem konnte vor allem fiir Geschaftsmodelle mit starkem lokalem Bezug, wie es derzeit der
Fall ist, besonders relevant werden. Zudem wird es in Regionen mit hohen PV-Anteilen
verscharft, da diese das Netz zusétzlich belasten und die zuldssigen Spannungsbédnder tagsiiber
ggf. bereits ausschopfen. Es ist daher ein zusétzlicher Aufwand fiir die Praqualifikation und
eine sichere und intelligente Verteilung ihres Einsatzes unter Beriicksichtigung anderer
dezentraler Erzeuger notig.

Fazit aus systemtechnischer Sicht: Aus heutiger Sicht sprechen — besondere fiir kleinere BHKW
(< 100 kWg)) — bestimmte systemtechnische Griinde zumindest mittelfristig eher gegen eine
Teilnahme am Minutenreservemarkt. Dazu gehoren vor allem die fehlenden Erfahrungen einer
sicheren Verkniipfung, die kleineren zulédssigen Spannungsbander auf den unteren Netzebenen
und damit verbunden die Konkurrenz zu anderen dezentralen Einspeisern, insbesondere
Photovoltaik. Mit zunehmender bzw. ausreichender Erfahrung (d. h. Praqualifikation und
Marktteilnahme) und steigenden sowie ausreichend verteilten Ausbau konnten dann jedoch die
Vorteile iiberwiegen. Diese sind: hohere Ausfallsicherheit gegeniiber gro3en, zentralen
Kraftwerken, Bereitstellung von flexibler Reserveleistung, Synergieeffekte mit lokalem
Netzbetrieb und Power-to-Gas Strategien. Eine Teilnahme von BHKW am Minutenreservemarkt
erscheint daher aus systemtechnischer Sicht grundsétzlich sinnvoll, allerdings sollte sie mit
Bedacht und ausreichend Zeit fiir den Aufbau von Know-how und Kompetenzen verfolgt
werden. GréBere Anlagenleistungen sind dabei vorteilhafter und daher vorzugsweise zu
adressieren als kleinere BHKW.

Vor diesem Hintergrund werden nachfolgend zunéchst fiir drei ausgewédhlte und als besonders
wichtig eingestufte Hemmnisse (vgl. Kapitel 13.5) Empfehlungen gegeben und diskutiert.
Ergédnzend dazu werden dann abschlieBend weitere spezifische als auch allgemeine
Empfehlungen bezogen auf netzgefiihrte BHKW abgeleitet.

10.2 Empfehlungen - Fernwirktechnik (inkl. IKT)

Entscheidende technische Voraussetzung fiir eine netzgefiihrte Betriebsweise ist eine
hinreichende Ausstattung der BHKW mit Fernwirktechnik (inkl. Informations- und
Kommunikationstechnik). Die Marktverfiigbarkeit und Kosten verschlechtern sich jedoch mit
sinkender Anlagenleistung. Besonders fiir BHKW unterhalb des 100 kW-Bereichs gibt es noch
keine addquaten Standardprodukte, so dass eine Anschaffung nicht 6konomisch ist. Allerdings
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sprechen auch die zuvor genannten Griinde nicht unbedingt fiir eine rasche und breite
ErschlieBung von kleinen BHKW. Ferner bleibt es zundchst offen, bis zu welcher Anlagengrof3e
dies in Zukunft sinnvoll sein kénnte. Vor diesem Hintergrund sind die folgenden
Empfehlungen zum Hemmnis Fernwirktechnik zu sehen.

Da es im KWKG und der neuen Mini-KWK-Richtlinie (siehe Kapitel 9.4) an konkreten und
eindeutigen Regelungen diesbeziiglich fehlt, sollten im Rahmen eines Forschungsprojekts als
erstes technische Mindestanforderungen und -funktionalitdten an die Fernwirktechnik inklusive
IKT fir netz- und stromgefiihrte Betriebsweisen von verschieden gro3en BHKW erarbeitet
werden. Die Federfiihrung dafiir sollte bei den zustandigen Ministerien (Bundeswirtschafts-
bzw. Bundesforschungsministerium) liegen. Fir die Bearbeitung sind Experten aus
einschldgigen Bereichen der Wissenschaft, der Industrie und der Ubertragungsnetzbetreiber
einzubeziehen. Dabei sollte die Projektgruppe selbst aus Effektivitétsgriinden so klein wie
moglich gehalten werden, die erzielten Zwischen- und Endergebnisse jedoch auf etwas breiter
angelegten Experten-Workshops konsultiert und validiert werden. Der Beginn der Arbeiten
sollte kurzfristig erfolgen und die Projektdauer so kurz wie mdglich gehalten werden, um die
bestehenden Unsicherheiten bezogen auf die Ausgestaltung dieser wichtigen technischen
~Schnittstelle® sowohl fiir netz- als aber auch fiir stromgefiihrte Betriebsweisen rasch zu
beseitigen.

Die entwickelten technischen Mindestanforderungen sollten dann ziigig und einheitlich - ggf.
differenziert nach Anlagengrte — in die einschldgigen Gesetze und Forderrichtlinien
iibernommen werden. Parallel dazu ist ein Monitoring der Anforderungen und ihrer
Wirkungen vorzubereiten, um sie ziigig nach Inkrafttreten der neuen Anforderungen
iiberpriifen zu kdénnen. Ziel ist es zu klaren, inwiefern die Anforderungen greifen und
ausreichend robust gegeniiber absehbaren Verdnderungen sind bzw. Anpassungen notwendig
erscheinen.

Auf der Basis von Mindestanforderungen sollten der technische Stand, die kommerzielle
Verfiigbarkeit und Kostenreduktionspotenziale von Fernwirktechnik fiir verschieden gro3e
BHKW erfasst und ausgewertet werden. Dabei sind laufende einschlégige Pilotprojekte (z. B. E-
Energy®®) und innovative Geschaftsmodelle (vgl. Tab. 4-8) zu beriicksichtigen. Ziel ist es, die
Licken zwischen Technik und Anwendung und damit den Handlungsbedarf genauer zu
ermitteln. Eine solche Untersuchung sollte allerdings nicht erst nach Abschluss, sondern
wéhrend der Ableitung von Mindestanforderungen starten, um maoglichst wenig Zeit fir die
Uberwindung dieses Hemmnisses zu verlieren.

Die erzielten Ergebnisse sollten dann als Basis fiir die Entscheidung tiber Forderbedarf und
dessen Gestaltung dienen. Weitergehende Empfehlungen zu diesem Hemmnis werden
aufgrund der grundsétzlich noch offenen Fragen zu diesem Zeitpunkt als nicht sinnvoll
angesehen.

62 Mehr Informationen unter www.e-energy.de/
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10.3 Empfehlungen - Mangelnde Wettbewerbsfahigkeit und requlatorische Nachteile

Es gibt zwar nennenswerte technische Potenziale von BHKW fiir eine Teilnahme am
Minutenreservemarkt, diese sind aber aufgrund der niedrigen Minutenreserve-Marktpreise im
Vergleich zur Eigenstromnutzung oder Teilnahme am Spotmarkt (day-ahead) derzeit nicht
konkurrenzfahig (vgl. Kapitel 9.1). Dies gilt besonders fiir kleinere BHKW, da sie hohere
spezifische Kosten und in der Regel auch hohere objektbezogene Bezugsstrompreise haben als
groBere Anlagen. Die Nachteile kénnten auf Betreiberseite zwar grundsétzlich durch
betriebswirtschaftlich optimierte Einsatzstrategien® zum Teil kompensiert werden, dies diirfte
jedoch — wiederum besonders fir kleinere Anlagen — absehbar nicht ausreichen.

Ferner erschwert die fiir Minutenreserve-Gebote geforderte Zeitscheibenldnge von vier Stunden
den Einsatz und damit die Wettbewerbsfahigkeit bzw. Moglichkeit fir Zusatzerlose im
Vergleich zum Spotmarkt. Sie wirkt zudem stark begrenzend auf das realisierbare Potenzial.
Vor diesem Hintergrund und der Diskussion zu Beginn dieses Kapitels werden folgende
Empfehlungen gegeben.

Im Hinblick auf steigende, prinzipiell verfiigbare technische Regelleistungspotenziale im Zuge
des angestrebten KWK-Ausbaus sollte u. a. auf der Basis dieser Arbeit eine ergdnzende
Bestimmung der, 6konomischen Potenziale von verschieden groBen, strom- und netzgefiihrten
BHKW sowie ihrer (langfristigen) energiewirtschaftlichen Bedeutung durchgefiihrt werden.
Damit soll herausgefunden werden,

e 0b bzw. unter welchen Rahmenbedingungen und Marktentwicklungen BHKW
differenziert nach Anlagengréfien okonomisch und energiewirtschaftlich sinnvoll auch
netzgefiihrt eingesetzt werden kdonnen, und

e in welcher Hohe und welchem Umfang ggi. die Deckungsliicken fiir einen
wirtschaftlichen Betrieb liegen.

Die Ergebnisse einer solchen Untersuchung sollten dann als Basis fiir Entscheidungen tiber
mogliche Forderinstrumente fiir eine Markteinfiithrung bzw. —verbreitung dienen. Dabei sollte
die Untersuchung bei den marktniheren, groBen BHKW Anlagen beginnen. Auf der einen
Seite ist dies aufgrund der beginnenden Geschéftsaktivitdten (vgl. Tab. 4-8) und giinstigeren
O0konomischen Ausgangslage nicht unbedingt nétig. Auf der anderen Seite konnten daher
bereits geringe Anreize fiir eine Intensivierung ausreichen, um besser und ziigiger mehr
Erfahrungen zu sammeln, die spater ggf. auch auf kleinere Anlagen iibertragen werden
konnen.

In diesem Sinne erscheint fiir eine kurzfristige Realisierung von mehr Pilotprojekten bzw.
netzgefiihrten Anlagen eine zeitlich begrenzte (und ggf. gedeckelte) Einfiihrung von
einmaligen Zuschiissen fiir eine Teilnahme von BHKW am Regelleistungsmarkt priifenswert.
Diese konnten z. B. mit relativ wenig Aufwand an die Prdqualifikation von Anlagen gekoppelt

63 Denkbar sind z. B. eine vorrangige Abgabe von negativen Angeboten zwischen 0 und 8 Uhr im Winter und eher
positive Angebote (tagsiiber) im Sommer (vgl. Kapitel 9.1.6) bzw. Hybridstrategien aus strom- und netzgefiihrtem

Einsatz.
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werden, vom Umfang her gut gesteuert werden und bergen im Vergleich zu Boni oder
zusatzlichen Einspeisevergiitungen deutlich weniger Risiken fiir Fehlsteuerungen und
Mitnahmeeffekte.

In regulatorischer Hinsicht sollte eine Aufwand-Nutzen-Analyse bezogen auf eine Verringerung
der Zeitscheibenlédnge fiir Minutenreserve-Gebote von vier auf zwei bzw. eine Stunde(n)
durchgefiihrt werden. Eine solche Verkiirzung wiirde auf der einen Seite die
Teilnahmeflexibilitdt und das Angebotspotenzial (besonders im Sommer) und damit die
Wettbewerbsfdhigkeit von BHKW deutlich erh6hen. Da diese MaBBnahme im Effekt etwa
umgekehrt proportional einer Vergro3erung von Warmespeichern entspricht, kénnten
dadurch entsprechende Investitionen und Aufwendungen in Form von Zuschldgen reduziert
werden. Diese Einsparungen konnten dann theoretisch zur teilweisen Kompensation fiir den
erhohten organisatorischen und damit finanziellen Aufwand auf Seiten des
Minutenreservemarktes eingesetzt werden. Auf der anderen Seite fiihrt eine Verkiirzung der
Zeitscheiben auch zu hoheren Transaktionskosten, da mehr Ausschreibungen, mehr
Datenaustausch, mehr Abrechnungen und insgesamt mehr Organisation dafiir notwendig ist.
Zudem konnen Situationen mit einem Zeitscheibenwechsel kritisch sein, wenn Abfahr- und
Anfahrvorgdange von Marktteilnehmern nicht exakt synchron sondern zeitversetzt verlaufen.
Bei kurzen Zeitscheiben mit vielen potentiell wechselnden Anbietern kénnen sich so
ungewollte Leistungsspitzen oder -senken am Anfang bzw. Ende der Zeitscheibe ergeben.

10.4 Weitere Empfehlungen

Im Fall einer positiven Bewertung der 6konomischen und energiewirtschaftlichen Aussichten
fir netzgefithrte BHKW sollte eine Unterstiitzung ihrer Markteinfiihrung zunéchst vorrangig
bei den groBen Anlagen® begonnen werden, da hier Potenzial und Nutzen im Verhéltnis zu
Aufwand und Kosten in der Regel am besten ausfallen. Dafiir kénnten angesichts der
begonnenen Aktivitdten bereits einmalige bzw. zeitlich begrenzte Anreize wie z. B. Zuschiisse
gekoppelt an die Praqualifikation oder Pramien gekoppelt an die nachweisliche Vorhaltung
von Minutenreserve eine ausreichende Wirkung entfalten. Die geforderten Akteure bzw.
Projekte sollten dafiir an Evaluierungen teilnehmen, um Erfahrungen fir die
Weiterentwicklung sammeln zu kénnen.

Ferner sollte eine Erschliefung des Minutenreservepotenzials vorzugsweise im jiingeren
Bestand groBerer Anlagen begonnen werden, d. h. durch eine nachtragliche Umstellung von
wadrme- auf netzgefithrten Betrieb. Auf diese Weise kann zu minimalen zusétzlichen Kosten das
ohnehin vorhandene Potenzial gehoben und dadurch wertvolle Erfahrungen gesammelt
werden, die sich spéter fiir einen weiteren Ausbau als vorteilhaft erweisen konnen.

64 Welche AnlagengroéBen dazu gehoren sollten, kann hier ohne eine zusétzliche 6konomische Analyse nicht
genauer angegeben werden. Es konnen jedoch folgende Hinweise gegeben werden: Anlagen mit Leistungen gréer
oder gleich der Mindestgebotsgro3e von 5 MWel sowie Anlagen unter 100 kWel (mangelnde Fernwirktechnik)
sollten zunéchst nicht adressiert werden. Als noch vertretbare untere Grenze kann aus heutiger Markt-Sicht die
Anlagenleistung der geplanten ,,Zuhause-Kraftwerke“ (ca. 20 kWel) von Lichtblick dienen.
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Im Sinne einer Flexibilisierung zu maoglichst geringen Zusatzkosten sollten neue BHKW
vorzugsweise mit groBeren Warmespeichern als heute gebaut werden. Da die geltenden
Bedingungen an die Zuschiisse nicht automatisch zu einer gréBeren Auslegung fiithren (siehe
Kapitel 9.4.3) sollten sie zusdtzlich an Mindestgro3en gekniipft werden. Als Kriterium dafiir
bietet sich — analog zur heutigen Planung — die mdgliche Dauer des Nennlastbetriebs bis zur
vollstdndigen Beladung des Speichers an. Hier erscheint eine Verdopplung der heute iiblichen
AuslegungsgroBe (in der Regel eine Vollbenutzungsstunde) sowohl fiir einen netz- als auch
stromgefiihrten Betrieb sinnvoll. Da bei einer VergroBerung konventioneller Warmespeichers
der Platzbedarf und die Wéarmeverluste ansteigen, sollte die Einfithrung eines , Technologie-
oder Innovationsbonus” fiir die erfolgreiche technische Reduktion der Speicherverluste durch
bessere Dammung (z. B. Vakuumdammung) bzw. die platzsparende Erh6hung der Kapazitat
durch Einsatz von Latentwarmespeicher gepriift werden. Ein erfolgreicher Anstof3 solcher
Entwicklungen wiirde im Sinne einer no regret MaBnahme auch anderen umweltfreundlichen
Warmesystemen, wie z. B. Solarthermie und Warmepumpe, zu Gute kommen.

Eine Unterstiitzung der Flexibilisierung durch VergroSerung der Anlagenauslegung sollte aus
O0konomischen Griinden und aufgrund der bestehenden offenen Fragen zundchst nicht
unterstiitzt werden. Zuvor sind diesbeziiglich in jedem Fall die Ergebnisse aus den
empfohlenen Untersuchungen abzuwarten. Ein Einsatz von Notkiihlern zur Uberwindung der
Potenzialsenke im Sommer ist dagegen im kleinen Anlagenbereich bzw. bei Wohngebdauden
aus 6konomischen, 6kologischen und technischen Griinden nicht empfehlenswert. Bei
groBeren Anlagen im Nichtwohngebdude- und Industriebereich erscheint ihr Einsatz — bei
strenger Kopplung an den Regelleistungsmarkt — dagegen aufgrund des nur geringen Anstiegs
der CO,-Emissionen vertretbar, wenn dadurch neue konventionelle Regelleistungskapazitaten
vermieden werden konnen. Eine (direkte) Férderung ist ohne vorherige 6konomische und
energiewirtschaftliche Analysen jedoch nicht empfehlenswert.

Trotz der kiinftig vielversprechenden technischen Potenziale von BHKW am
Minutenreservemarkt ist hierauf nicht die Prioritdt bei der Gestaltung der
Rahmenbedingungen fir BHKW zu legen. Anreize fiir einen verstidrkten weiteren Ausbau von
BHKW sollten Vorrang vor Anreizen fiir die ErschlieBung der zugehorigen
Regelleistungspotenziale haben, da der Ausbau direkt mit zur Steigerung des technischen
Gesamtpotenzials beitrdgt. Dies gilt mittelbar auch fiir die Forcierung der energetischen
Gebdudesanierung bei Bestandsanlagen, da dies nachtrédglich einer Flexibilisierung der Anlage
entspricht und dadurch ihr Regelleistungspotenzial erhoht wird. Wenngleich zunéchst
nachrangig, wére es vorteilhaft, wenn dabei bereits eine spatere Umstellung auf einen strom-
bzw. netzgefiihrten Betrieb mit gedacht und vorbereitet wiirde.

In diesem Zusammenhang ist grundséatzlich zu klaren, welche Rollen dezentrale Systeme wie
BHKW in Zukunft ibernehmen sollen (z. B. dezentrale Bereitstellung von Regelleistung). Dies
geht beispielsweise aus dem Energiekonzept der Bundesregierung nicht hervor. In diesem
Kontext ist auch die offene Frage zu sehen, welche Regelleistungsstrukturen (zentral, dezentral,
hybrid) langfristig besser zur Transformation der Energieversorgung zu erneuerbaren Energien
passen. Dies sollte ebenfalls wissenschaftlich untersucht werden.

10.5 Zusammenfassung Empfehlungen

Ein Einsatz von BHKW am Minutenreservemarkt ist nicht zwingend erforderlich, da es
mittelfristig noch ausreichend konventionelle Regelkapazitdten geben diirfte und neuer Bedarf
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schnell sowie fixkostengiinstig durch Gasturbinen, GuD-Kraftwerke und auch abschaltbaren
Lasten bereitgestellt werden kann. Die identifizierten energiewirtschaftlichen und
systemtechnischen Nachteile von netzgefithrten BHKW im Vergleich zu konventionellen
Systemen fallen jedoch mit steigender Anlagengroe immer weniger ins Gewicht. Eine
(breitere) Markteinfiihrung von gré8eren Anlagen (ab ca. 100 kW) erscheint daher kurz- bis
mittelfristig realistisch und auch sinnvoll. Bei kleineren Systemen wird dies neben ihrem
Ausbau mafigeblich von der Entwicklung kleiner und kostengiinstiger Fernwirktechnik, dem
Nachweis ihrer Machbarkeit sowie von der weiteren Entwicklung des Minutenreservemarkts
abhéngen.

Vor diesem Hintergrund wurden folgende konkrete Empfehlungen fiir die drei Hemmnisse
~fehlende Fernwirktechnik®, ,mangelnde Wirtschaftlichkeit® und ,Minutenreserve-
Gebotsdauer” diskutiert:

e Aufstellung von konkreten, anwendungsspezifisch differenzierten sowie einheitlichen
Mindestanforderungen an die Fernwirktechnik und ihre Aufnahme in das KWKG sowie
die Mini-KWK-Forderrichtlinie.

e Bestimmung von technischem Stand, kommerzieller Verfigbarkeit, Kosten und
Kostensenkungspotenziale von Fernwirktechnik fiir BHKW.

e Bestimmung der 6konomischen Potenziale von netzgefithrten BHKW differenziert nach
AnlagengroBBe und Anwendungsbereich.

e Priifung der Einfiihrung von zeitlich begrenzten (und ggf. gedeckelten) einmaligen
Zuschissen fiir eine Teilnahme von BHKW am Regelleistungsmarkt gegen Nachweis der
Praqualifikation.

e Durchfiihrung einer Aufwand-Nutzen-Analyse zu einer Verringerung der
Mindestgebotsdauer fiir Minutenreserveangebote von vier auf zwei bzw. eine Stunde.

AbschlieBend wurden folgende weitere ,generelle” Empfehlungen gegeben:

e Beginn einer Forderung bei grolen Anlagen und vorzugsweise im neueren Bestand, wenn
die 6konomischen und energiewirtschaftlichen Aussichten positiv bewertet wurden,
zugleich aber noch keine ausreichende Wirtschaftlichkeit gegeben ist.

e Kopplung der Zuschiisse an die Errichtung von groBBeren Warmespeichern anders als
heute wblich an eine Mindestgrié3e wie z. B. zwei Stunden Nennlastbetrieb, dabei Priifung
der Einfiihrung von Boni fiir besser gedammte bzw. kompaktere Speicher mit hoher
Kapazitat.

e Keine Unterstiitzung eines Einsatzes von Notkiihlern (Flex-3) und zundchst, d. h. vor den
Ergebnissen aus den vorgeschlagenen Untersuchungen, auch nicht fur
AnlagenvergroBSerungen (Flex-1).

e Prioritit vor UnterstiitzungsmafBnahmen fiir netzgefihrte BHKW sollten MaB3nahmen zur
Steigerung des weiteren BHKW-Ausbaus und zur Gebdudesanierung haben.

e Grundsatzliche Klarung der Frage, welche Rollen dezentrale Systeme wie BHKW in
Zukunft iibernehmen sollen (z. B. dezentrale Bereitstellung von Regelleistung) und welche
Regelleistungs-Strukturen (zentral, dezentral, hybrid) langfristig besser zur Transformation
der Energieversorgung hin zu erneuerbaren Energien passen.
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1 Zusammenfassung

Im Rahmen des weiteren Ausbaus der erneuerbaren Energien fur die Stromerzeugung ist
aufgrund der fluktuierenden Eigenschaft von Photovoltaik- und Windkraftstrom mit einem
Anstieg des Bedarfs an Regelleistung, insbesondere an Minutenreserve, zum Ausgleich von
Prognoseabweichungen zu rechnen. Zugleich soll der Anteil der KWK an der
Nettostromerzeugung bis zum Jahr 2020 auf einen Anteil von mindestens 25 % gesteigert
werden. Hierfiir bestehen besonders im Wohngebdudebereich mit derzeit mehr als 17
Millionen Ein- und kleinen Mehrfamilienhdusern noch sehr grof3e bislang unerschlossene
Potenziale fiir den Bau von BHKW. Diese sind flexibel bzw. steuer- und regelbar einsetzbar und
kénnen grundsétzlich — virtuell miteinander zu ausreichender Grof3e gekoppelt — Beitrdge zur
Deckung des Regelleistungsbedarfs und damit zur Integration von Strom aus erneuerbaren
Energien leisten.

Vor diesem Hintergrund war es das Ziel dieser Untersuchung, das technische
Regelleistungspotenzial von BHKW in Deutschland fiir die Jahre 2010, 2020 und 2030 zu
bestimmen. Der Fokus lag auf den kleineren Leistungsbereich fiir die objektscharfe Versorgung
von Wohngebduden sowie von gewerblichen Objekten (Nichtwohngebduden). Ergénzend
wurde exemplarisch eine groBere BHKW-Anlage mit Wérmenetz und ein industrieller
Anwendungsfall untersucht. Ferner wurde betrachtet,

e in welchem Umfang verschiedene Flexibilisierungsmafnahmen die Potenziale erhohen,

e wie hoch die COz-Emissionen im Vergleich zum warmegefiihrten Betrieb bzw. zu einem
ungekoppelten Referenzsystem ausfallen sowie

e welche Hemmnisse die Teilnahme von BHKW am Regelleistungsmarkt erschweren und
wie diese iiberwunden werden konnen.

Da der Regelleistungsmarkt in drei Teilmérkte (Primér-, Sekundér- und Minutenreserve) mit
sehr unterschiedlichen Anforderungen gegliedert ist, wurde zunéchst untersucht, welcher
Teilmarkt am besten mit dem Einsatz von BHKW korrespondiert. Die Analyse der Vereinbarkeit
von BHKW-Eigenschaften mit den jeweils geltenden Anforderungen fiir die Praqualifikation
und dem Handelsablauf zeigte, dass derzeit der Primérreservemarkt nicht und der
Sekundarreservemarkt nur bedingt und nicht in der Breite als Vermarktungsoption in Frage
kommen. Zudem zielen viele der neuen einschldgigen Geschéftsmodelle auf die Bereitstellung
von Minutenreserve ab. Daher wurde der Minutenreservemarkt als der aus technischer und
regulatorischer Sicht am besten geeignete Regelleistungsmarkt fiir BHKW ausgewdhlt und
vertieft untersucht.

Im Rahmen dieser Studie wurden vier BHKW-Anwendungsbereiche unterschieden: 1)
Wohngebadude 2) Nichtwohngebdude 3) Warmenetze und 4) Industrie. Fiir jeden Bereich
wurden konkrete Objekte bzw. Gebdudetypen ausgewdhlt und dafiir einschlagige
Waérmebedarfsganglinien bestimmt. Auf dieser Basis wurden passende BHKW (inkl.
Spitzenkessel und Speicher) zugeordnet und wie bisher tiblich auf die thermische Grundlast (ca.
30 % der Spitzenlast) ausgelegt. Im Wohngebdudebereich wurden zehn Gebdudetypen
verschiedener Grof3e sowie unterschiedlicher Effizienzstandards und im
Nichtwohngebdudebereich fiinf verschiedene Nutzungen mit hohem KWXK-Potenzial
ausgewdhlt. Die Bereiche Warmenetze und Industrie wurden dagegen anhand von jeweils
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einem Fallbeispiel exemplarisch untersucht. Die betrachteten Anlagengrof3en liegen zwischen 1
und 50 kW, (Wohngebdude), 20 und 1.200 kW, (Nichtwohngebé&ude), bei 2.800 kW,
(Warmenetz) und 50 kW, (Industrie). Fiir Hochrechnungen der objektscharfen Ergebnisse fiir
Wohn- und Nichtwohngebduden auf den Bestand wurde der Entwicklungspfad des Szenarios A
der EE-Langfristszenarien 2011 fiir BHKW in Deutschland herangezogen.

Die Bestimmung des technischen Minutenreservepotenzials der betrachteten BHKW erfolgte
mit Hilfe eines eigenen Modells und Simulationsrechnungen fiir warme- und netzgefiihrte
Betriebsweisen in jeweils viertelstiindlicher Auflosung tiber ein Jahr.

Die Ergebnisse fiir den netzgefiihrten Betrieb zeigen, dass im Jahresmittel etwa bis zu 68 %
(Wohngebéude), 71 % (Nichtwohngebdude), 82 % (Warmenetz) bzw. 71 % (Industrie) der
installierten und verfiigbaren BHKW-Leistung zur Bereitstellung von Minutenreserve genutzt
werden konnen. Wiahrend etwa einem Drittel des Jahres kann bei niedrigen
AuBentemperaturen die volle verfiigbare Anlagenleistung genutzt werden, wahrend im
Sommer das Regelleistungspotenzial stark einbricht. Gemaf Hochrechnung fiir die Wohn- und
Nichtwohngebdude héitten die dort installierten BHKW etwa bis zu 7 % der im Jahr 2010
insgesamt real angebotenen Minutenreserve bereitstellen kénnen. Unter der Annahme eines
unverdnderten Regelleistungsmarktes und eines BHKW-Ausbaus geméas der EE-
Langfristszenarien 2011 wére im Jahr 2020 (2030) sogar ein Abdeckungsgrad von bis zu 42 %
(54 %) bezogen auf den Minutenreservemarkt maoglich.

Zusétzlich wurde der Einfluss von drei verschiedenen Flexibilisierungsoptionen auf das
Minutenreservepotenzial untersucht: Eine Verdoppelung der AnlagengroBe (Flex-1), eine
Vervierfachung des Speichervolumens (Flex-2) und der Einsatz eines Notkiihlers (Flex-3). Die
grundsatzlichen Wirkungen lassen sich am besten anhand der geordneten Jahresdauerlinie
(JDL) fur Minutenreservenangebote verdeutlichen:

e Eine VergroBerung der Anlage verschiebt das Angebotsplateau der JDL nach oben zu
einer hoheren Leistung, der zeitliche Umfang wird dagegen kaum erweitert.

e Eine VergroBerung des Speichers macht die Ubergangszeiten besser nutzbar, verschiebt
daher das Plateau der JDL weiter nach rechts und erhoht den zeitlichen Umfang fir
Minutenreserveangebote.

e Der Einsatz eines Notkiihlers (Flex-3) entkoppelt die Minutenreserveangebote vom
Wérmebedarf, so dass zu jedem Zeitpunkt die volle Leistung angeboten werden kann
(konstantes Angebotsplateau).

Die tatsachliche Wirkung hdngt jedoch stark von der BHKW-Auslegung ab: Bei einem relativ
geringem Lastdeckungsgrad (z. B. WG 4) kann die Option Flex-1 das Minutenreservepotenzial
stark erhohen, bei einem bereits hohen Lastanteil (z. B. WG 1 oder WG 5) ist dagegen kein
grofBer Effekt mehr zu erreichen. Fiir die Option Flex-2 verhalt es sich in diesen Féllen genau
umgekehrt.

Ein zusétzlicher Kosten-Nutzen-Vergleich zeigt, dass in den exemplarisch untersuchten
Objekten die VergroBerung des Speichers (Flex-2) in der Regel die geringsten Kosten pro
zusatzlich generierte Regelleistung aufweist. Je nach Anlagenkonfiguration kénnen jedoch
auch mit den Optionen Flex-1 und Flex-3 dhnlich geringe Kosten wie bei Flex-2 erreicht
werden.
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Die Veranderungen der CO,-Emissionen in Abhangigkeit von den verschiedenen BHKW-
Betriebsweisen wurden mit Hilfe der Finnischen Allokationsmethode untersucht. Dabei wurde
die ungekoppelte Erzeugung von Strom mittels GuD-Kraftwerk und von Wérme mittels
Erdgaskessel als Referenzsystem beriicksichtigt. Ein Wechsel von der heute iiblichen
warmegdefiihrten Betriebsweise hin zu einer netzgefithrten Fahrweise tragt auf Objektebene zu
einer Erhéhung der CO,-Emissionen um 8 bis 16 Prozent® bei. Die Einsparungen gegeniiber
dem ungekoppelten Referenzsystem vermindern sich dadurch etwa um die Halfte, von
urspriinglich 15 bis 25 %% (wirmegefiihrt) auf dann 8 bis 13 %’ (netzgefiihrt). Der
netzgefiihrte Betrieb schneidet damit emissionsseitig und primédrenergetisch immer noch
signifikant besser ab als die getrennte Erzeugung.

Die Flexibilisierungsoptionen wirken sich im Vergleich zum netzgefiihrten Betrieb
unterschiedlich auf die CO,-Emissionen aus. Eine Verdopplung der Anlagengrof3e (Flex-1) fihrt
in fast allen Féllen (mit Ausnahme von Wohngebdudetyp 1 und 5) zu niedrigeren
Emissionswerten. Ein vierfach groBerer Speicher (Flex-2) bewirkt bei Nichtwohngebduden
emissionsseitig kaum Verdnderungen (< 0,2 %), bei Wohngebduden, Warmenetz- und Industrie-
Beispiel kommt es jedoch Uiberwiegend zu einer leichten Zunahme (< 4 %). Der
Notkiihlereinsatz (Flex-3) fiihrt bei den Wohngebédudetypen 1, 5 und 2 aufgrund des dort
eingesetzten Stirlingmotors mit geringer SKZ zu einem besonders hohen Anstieg der CO,-
Emissionen um 52 %, 34 % bzw. 14 %. In den tibrigen Féllen bewirkt der Notkiihler gegeniiber
der netzgefiihrten Variante nur einen leichten bis méaBigen Emissionsanstieg um 1 % beim
Waérmenetz, durchschnittlich 3 % bei den NWG, durchschnittlich 5 % bei den WG (ohne WG 1,
2 und 5) und 8 % beim Industrie-BHKW.

Hochrechnungen fiir die betrachteten Wohn- und Nichtwohngebdude auf Basis des
Mengengeriistes der EE-Langfristszenarien 2011 (BMU 2012) fiir das Jahr 2020 zeigen, dass die
gesamten COx-Emissionen im WG-Bereich zwischen ca. 3,9 Mio. t (warmegefiihrt) und 4,8 Mio. t
(ungekoppelt) und im NWG-Bereich entsprechend zwischen ca. 9,1 Mio. t und 11,7 Mio. t
liegen. Die insgesamt mogliche CO,-Einsparung gegeniiber der ungekoppelten Strom- und
Warmeerzeugung verringert sich durch die Teilnahme am Minutenreservemarkt im
gunstigsten Fall (Flex 1) von 18 % auf 11 % (WG) und von 22 % auf 16 % (NWG). Im
unguinstigsten Fall (Flex-3) reduziert sich die COx-Einsparung von 22 % auf 9 % (NWG) bzw. von
18 % auf minus 4 % (WG). Bei den Wohngebéduden findet unter Einsatz des Notkiihlers also ein
Vorzeichenwechsel statt und die Emissionen steigen gegentiiber der ungekoppelten Referenz
um 4 % an.

Neben den steigenden COx-Emissionen gibt es eine Reihe weiterer Nachteile bzw. Hemmnisse,
die eine Teilnahme von BHKW am Minutenreservemarkt behindern. Um diese zu erfassen,
wurde aus technischer, 6konomischer, 6kologischer, politisch-juristischer und sozialer Sicht
analysiert, welche Aspekte direkt hemmend wirken (konnen). Die darauf aufbauende ad-hoc

65 netzgefiihrt vs. warmegefiihrt: WG: 8 bis 16 % [ NWG: 11 bis 15 % | Warmenetz: 11 % | Industrie: 13 %
66 warmegefihrt vs. Referenz: WG: 15 bis 25 % | NWG: 19 bis 24 % | Warmenetz: 19 % | Industrie: 22 %
67 netzgefiihrt vs. Referenz: WG: 8 bis 13 % | NWG: 10 bis 13 % | Warmenetz: 10 % [ Industrie: 11 %
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Bewertung durch einschldagige Experten auf dem Projekt-Workshop im Mai 2012 sowie die
weiteren eigenen Analysen zeigen, dass die 6konomischen Hemmnisse und die geltende
Mindestgebotsdauer fiir Minutenreservegebote am relevantesten sind.

Zu den wesentlichen 6konomischen Hemmnissen gehoren die noch zu teure Fernwirktechnik
fir kleinere BHKW und die groBere wirtschaftliche Attraktivitédt besonders der
Eigenstromnutzung als auch eines gezielten Stromverkaufs am Spotmarkt.

In technischer Hinsicht sind die bisher iibliche warmegefiihrte Auslegqung der BHKW, fehlende
Standards fiir die benétigte Fernwirk- und Kommunikationstechnik, der starke Riickgang des
Waérmebedarfs im Sommer (,Sommerloch®) und speziell im Wohngeb&dudebereich der
mangelnde Platz fiir FlexibilisierungsmafBnahmen als relevante Hemmnisse zu nennen.

Im KWKG und der Forderrichtlinie zu Mini-KWK-Anlagen fehlen Begriffe und Regelungen zu
netzgefihrten und zu virtuell miteinander verbundenen BHKW sowie konkrete und
einheitliche Anforderungen an die Ausstattung mit Fernwirk-, Informations- und
Kommunikationstechnik. Die Vorgaben fiir die Zuschussgewdhrung an die Errichtung gréBerer
Speicher und die Wahlmdoglichkeit iiber den Zeitraum fiir die KWK-Zuschldge bei kleinen
BHKW (< 50 kW) greifen zu kurz bzw. bieten zu wenig Anreize.

Nicht zuletzt behindern verschiedene soziale Faktoren, wie die bisher tibliche Praxis
(warmegefiihrte Auslegung und Betrieb), mangelnde Akzeptanz von Eigentiimern gegeniiber
externen Zugriffen, mangelnde Motivation und mangelndes Verstdndnis des
Regelleistungsmarktes den Wechsel zu netzgefithrten BHKW.

Trotz der - insbesondere in Zukunft — nennenswerten technischen Minutenreservepotenziale
von BHKW ist ein solcher Einsatz nicht zwingend erforderlich. Die identifizierten
energiewirtschaftlichen und systemtechnischen Nachteile von netzgefiihrten BHKW im
Vergleich zu konventionellen Systemen (Gasturbine, GuD) fallen jedoch mit steigender
AnlagengroBe und fortschreitendem Zeithorizont immer weniger ins Gewicht. Eine (breitere)
Markteinfiihrung von groBeren Anlagen (ab ca. 100 kWy)), die iiberwiegend von neuen
Anbietern verfolgt wird, erscheint daher kurz- bis mittelfristig realistisch und auch sinnvoll. Bei
kleineren Systemen wird dies neben ihrem Ausbau maBgeblich von der Entwicklung kleiner
und kostengiinstiger Fernwirktechnik, dem Nachweis ihrer Machbarkeit sowie von der weiteren
Entwicklung des Minutenreservemarkts abhidngen. Vor diesem Hintergrund wurden die
folgenden Handlungsempfehlungen bezogen auf netzgefiihrte BHKW abgeleitet.

e Aufstellung von konkreten, anwendungsspezifisch differenzierten sowie einheitlichen
Mindestanforderungen an die Fernwirktechnik und ihre Aufnahme in das KWKG sowie
die Mini-KWK-Forderrichtlinie.

e Bestimmung von technischem Stand, kommerzieller Verfiigbarkeit, Kosten und
Kostensenkungspotenzialen von Fernwirktechnik fiir BHKW.

e Bestimmung der 6konomischen Potenziale von netzgefithrten BHKW, differenziert nach
Anlagengrofie und Anwendungsbereich.

e Priifung der Einfithrung von zeitlich begrenzten (und ggf. gedeckelten) einmaligen
Zuschiissen fir eine Teilnahme von BHKW am Regelleistungsmarkt gegen Nachweis der
Préaqualifikation.

e Durchfithrung einer Aufwand-Nutzen-Analyse hinsichtlich einer Verringerung der
Mindestgebotsdauer fiir Minutenreserveangebote von vier auf zwei bzw. einer Stunde.
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e Beginn einer Forderung bei groBen Anlagen und vorzugsweise im jiingeren Bestand, falls
die energiewirtschaftlichen Aussichten positiv bewertet wurden, zugleich aber noch keine
ausreichende Wirtschaftlichkeit gegeben ist.

e Kopplung der Zuschiisse an die Errichtung von gro3eren Warmespeichern als heute
iiblich an eine Mindestgro3e wie z. B. zwei Stunden Nennlastbetrieb, dabei Priifung der
Einfiithrung von Boni fiir besser geddmmte bzw. kompaktere Speicher mit hoher Kapazitat.

o Keine Unterstiitzung eines Einsatzes von Notkiihlern (Flex-3) im kleinen Anlagenbereich
und zundchst, d. h. vor den Ergebnissen aus den vorgeschlagenen Untersuchungen, auch
nicht fiir eine AnlagenvergroSerung (Flex-1).

e Prioritdt vor UnterstiitzungsmaBnahmen fir strom- und netzgefithrte BHKW sollten die
MaBnahmen zur Steigerung des weiteren Ausbaus und MaBnahmen zur
Gebdudesanierung haben.

e Grundsatzliche Klarung der Frage, welche Rollen dezentrale Systeme wie BHKW in
Zukunft iibernehmen sollen (z. B. dezentrale Bereitstellung von Regelleistung) und welche
Regelleistungs-Strukturen (zentral, dezentral, hybrid) langfristig besser zur Transformation
der Energieversorgung zu erneuerbaren Energien passen.
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13 Anhang - Dokumentation des Experten-Workshops ,,Regelleistungspotenziale
von BHKW"

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,KWK dez. ...“ fand am 8. Mai 2012 in Berlin ein
Workshop mit Experten aus den Bereichen Wissenschaft, Beratung, Hersteller, Anwender und
Energiemarkt statt. Dieser hatte das Ziel, die bis dahin ermittelten Ergebnisse, vorldufigen
Schlussfolgerungen und zugrunde liegenden Annahmen erstmalig einem breiteren
Expertenkreis vorzustellen und diese kritisch hinterfragen und diskutieren zu lassen. Der
Workshop leistet damit auch einen wichtigen Beitrag zur Sicherung der Qualitidt und zur
Aussagekraft der Forschungsergebnisse.

Es standen die folgenden Leitfragen der Auftragnehmer im Zentrum der Diskussion:
e Wie wird die Bedeutung des Minutenreservemarktes fiir BHKW langfristig eingeschatzt?
e Welche Versorgungsobjekte bieten die gréften Potenziale fiir netzgefithrte KWK?

e Wie sind Aufwand und Nutzen der verschiedenen Flexibilisierungsoptionen (jeweils und
im Vergleich miteinander) zu bewerten?

o Inwiefern ist ein Einsatz von Notkiihlern als Flexibilisierungsoption empfehlenswert?

e Welche Flexibilisierungsoption ist zur Erhéhung des Regelleistungspotenzials am besten
geeignet?

e Wie konnen CO,-Emissionen von Regelenergiekraftwerken angemessen bilanziert
werden?

¢ Welche Hemmnisse sind hinsichtlich einer Teilnahme von BHKW am Minutenreserve-
bzw. Regelenergiemarkt am stérksten?

e Ab wann und fiir welche Art der KWK (Gré8e der Anlage etc.) ist eine Teilnahme am
Regelenergiemarkt angezeigt?

Eingangs wurde die sogenannte ,,Chatham House Rules“®® vereinbart. Demnach finden sich

nachfolgend keine Zuordnungen von Aussagen zu Teilnehmern und keine Teilnehmerliste.

13.1  Diskussionen und Ergebnisse des Workshops

Der Workshop war in folgende vier Blocke unterteilt: 1) Annahmen 2) Modell und Ergebnisse 3)
COz-Emissionen und 4) Hemmnisse. Die folgende ergebnisorientierte Zusammenfassung lehnt
sich daran an. Sie wurde von den Auftragnehmern erstellt und im Nachgang dem
Auftraggeber und den Teilnehmern zwecks Feedback vor der Veroffentlichung zur Verfiigung
gestellt.

68 Diese Regel stammt aus dem Royal Institute of International Affairs in London und besagt, dass .,... die
Teilnehmer frei (sind), die erhaltene Information zu verwenden, jedoch diirfen sie weder die Identitdt noch die
Zugehorigkeit eines Sprechers oder die irgendeines anderen Teilnehmers preisgeben.“ (Wikipedia: Chatham House
Rule; Zugriff am 20.06.12)
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13.1  Annahmen

Die Riickfragen und Diskussionen bezogen sich im Wesentlichen auf den Fokus BHKW, die
Auslegung von Anlagen, den Minutenreservemarkt (Methodik und Bedeutung) sowie auf
anderen Marktoptionen.

Die vorgestellten Annahmen und spater auch die Ergebnisse betrafen alle, bis auf eine
Ausnahme (die 1,2 MW, Anlage fiir Krankenhduser), ,,nur” relativ kleine KWK-Anlagen mit
elektrischen Leistungen < 100 kW,. Es wurde gefragt, warum keine grof3eren Anlagen,
insbesondere Fernwarme-KWK, untersucht wurden? Diese wiirden eher noch bessere Potenziale
aufweisen und auch mit weniger Aufwand und unter attraktiveren Randbedingungen am
Regelleistungsmarkt teilnehmen konnen. Dies ist sicherlich richtig. Gleichwohl spricht fiir den
gewdhlten Fokus und Untersuchungsrahmen, dass Anlagen je grof3er sie sind eher schon
ohnehin auch am Regelleistungsmarkt teilnehmen und dass es fiir die BHKW im Vergleich zur
zentralen KWK die noch groBeren unerschlossenen Potenziale gibt. Ein stdrkerer Ausbau
dezentraler Anlagen wird zudem allgemein hdufig als ein wichtiges Merkmal fiir die
Energiewende angesehen und politisch unterstiitzt. Daher ist es wichtig zu wissen, ob, in
welcher Hohe und in welchem Umfang auch dezentrale Anlagen Systemdienstleistungen
erbringen kénnen. Um bei der Darstellung und Diskussion der Ergebnisse falsche Riickschliisse
auf die gesamte KWK zu vermeiden, sollen ihre Bezugspunkte und der dezentrale Fokus
besonders betont werden.

In diesem Zusammenhang wird der sehr ambitionierte Entwicklungspfad fiir die BHKW kritisch
hinterfragt, insbesondere der starke Anstieg insgesamt bis zum Jahr 2020 und derjenige fiir
den Wohngebdaudetyp 2 (kleines Mehrfamilienhaus Altbau). Die fiir die Hochrechnung
verwendete Studie EE-Langfristszenarien 2011 (BMU 2012) wurde von einem Teilnehmer als
ungeeignet angesehen. Daher erscheint bezogen auf die Hochrechnungen der ermittelten
Potenziale eine Diskussion der Hemmnisse und der méglichen Auswirkungen von anderen
Entwicklungspfaden angezeigt. Dies soll durch einen Verweis auf die separate Hemmnisanalyse
und durch einen Hinweis, dass es sich ,,nur” um eine beispielhafte Hochrechnung auf der Basis
eines ausgewdhlten Szenarios handelt, aufgefangen werden. Eine Diskussion von Varianten
und ihren Auswirkungen soll dagegen nicht erfolgen, da die Charakteristika der normierten
Potenziale auf Anlagenebene szenariounabhéngig sind und die Entwicklung und Analyse von
KWXK-Szenarien nicht zum Gegenstand dieser Untersuchung gehoren.

In Ddnemark werden BHKW auf Lastanteile deutlich tiber 50 % ausgelegdt, so dass viele
Lastspitzen vollstédndig durch die KWK abgedeckt und Wéarmebedarfsdeckungsanteile von 80
bis 90 % erreicht werden konnen. Sie sind daher sehr gut fiir das Angebot von Regelleistung
geeignet und diirften groBere Potenziale als die hier betrachteten netzgefiihrten Anlagen
bieten. Dies ist allerdings generell auf die bisher unterschiedliche Auslegungs-,Philosophie® von
KWK-Anlagen und die verschiedenen Marktbedingungen in Danemark und Deutschland
zurickzufiithren. BHKW werden in Deutschland bisher in der Regel auf die thermische
Grundlast (Lastanteil ca. 1/3) und einen warmegefiihrten Betrieb ausgelegt, um sie mit
maoglichst hohen Volllaststunden betreiben zu kénnen. Leistung und Speichervolumen sind
daher im Vergleich zu den dédnischen Anlagen kleiner und damit auch ihr potenzieller Beitrag
zur Regelleistung bei einem Ubergang auf einen netzgefiihrten Betrieb. Eine Annidherung an
die dénische , KWK-Philosophie® findet aber durch die betrachteten Flexibilisierungsoptionen
(groBere Anlagen- und Speicher, grofiere Speicher und Notkiihlereinsatz) statt (siehe
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Kapitel 7.6). Die Regelleistungspotenziale lassen sich dadurch bei gleichen Marktbedingungen
unterschiedlich stark steigern.

Fiir die Nichtwohngebdude-KWK werden zum Teil zu hohe Volllaststunden angegeben, die in
der Praxis nicht zu erwarten sind. Das liegt daran, dass fiir die Auslegung synthetische
Gasbezugsprofile zugrunde gelegt wurden. Diese und damit auch die Jahresdauerlinien weisen
weniger Gradienten auf als reale Profile von einzelnen Gebduden. Der damit verbundene
systematische Fehler ist jedoch bekannt und wird zur besseren Einordnung (Uberschitzung der
Potenziale) dargestellt (sieche Kapitel 6.5).

Der Minutenreservemarkt wird fiir die Potenzialanalysen sowohl bezogen auf die geltenden
Regeln® als auch bezogen auf sein reales Verhalten bezogen auf Angebot und Abruf im Jahr
2010 (ex-post Analyse) beriicksichtigt. Das bedeutet, dass mogliche Praxis-Abweichungen vom
Regelwerk wie z. B., dass die Minutenreserve nach 60 Minuten noch nicht abgeldst wird,
automatisch beachtet werden. Die Einsatzoptimierung zielt dabei darauf ab, dass mdéglichst
hohe Beitrdge von der angebotenen Regelleistung durch KWK erbracht werden, und nicht,
dass moglichst hohe Erlose erwirtschaftet werden konnen. Okonomische Anreize wie z. B.
Preisunterschiede im Tagesverlauf beeinflussen den Einsatz der BHKW daher nicht. Dies wére
ein wichtiger ergdnzender Untersuchungsschritt, der aber den Rahmen dieser Untersuchung
sprengen wirde. Der Minutenreservemarkt wird deterministisch betrachtet

Bei der Darstellung und Diskussion der Ergebnisse fiir die Jahre 2020 und 2030 ist kritisch
anzumerken, dass auch diese auf den Marktdaten aus dem Jahr 2010 basieren, der
Minutenreservemarkt dann jedoch vermutlich sowohl von seiner H6he als auch besonders in
seinem zeitlichen Verlauf deutlich davon abweichen wird. Diese methodische
Herangehensweise ist allerdings unvermeidbar, da zwar Prognosen iiber die grobe zeitliche
Entwicklung des Gesamtbedarfs nicht aber fir den konkreten Bedarf zu jedem Zeitpunkt
moglich sind. Daher werden die Ergebnisse entsprechend eingeordnet und mdgliche
ausgewdhlte Verdnderungen des Minutenreservemarktes — wie z. B. ein hdufigerer Abruf —
qualitativ diskutiert werden.

Die Frage nach der langiristigen Bedeutung des Minutenreservemarktes fiir die BHKW wurde
eingangs zundchst durch ein ,,optisches Stimmungsbild“ der Teilnehmer ,beantwortet”. Zur
Auswahl fiir die eigene Positionierung standen die drei qualitativen Bewertungen: Hoch, Mittel
und Niedrig, die an verschiedenen Sdulen im Tagungsraum befestigt waren. Die Mehrzahl der
Teilnehmer (ohne Auftragnehmer) stellten sich bei der Bewertung , Mittel” und zwischen
~Mittel“ und ,Niedrig” auf, drei Teilnehmer entschieden sich fiir Hoch und zwei fiir Niedrig,
der Bereich zwischen Mittel und Hoch wurde nicht besetzt. In Ergdnzung wurden von einigen
Teilnehmern folgende Begriindungen fiir Ihre Bewertung abgegeben.

Fir eine hohe Bedeutung spreche demnach, dass BHKW gut geeignet seien, dass insbesondere
die notige Flexibilitédt bereits vorhanden sei und diese daher auch genutzt werden solle. Zudem

69 Eine Ausnahme stellt das zeitliche Vorziehen der Mindestangebotsgréf3e von 5 MWel dar, die offiziell erst ab dem

03.07.12 giiltig ist. Fir den Minutenreservemarkt 2010 galt noch eine Gré3e von 15 MWel als Minimum.
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werde sich der Markt ohnehin &ndern (miissen), was dem entsprechenden Einsatz von BHKW
zu Gute kommen werde.

Als Griinde fiir eine mittlere Bedeutung wurden angefiihrt, dass die Kosten fiir die Etablierung
am Markt zu hoch seien und, dass die Option Minutenreserve (bzw. allg.
Systemdienstleistungen) anzubieten, in starker Konkurrenz zu der bisher vorrangig verfolgten
Optimierung der Eigenstromnutzung stehe. Diese werde jedoch in Zukunft aus 6konomischen
Griinden eher noch wichtiger werden. Die mdgliche Rolle der BHKW hénge stark von ihrer
tatsachlichen Marktentwicklung ab, die aber aktuell nur mit hohen Unsicherheiten
einzuschétzen sei. Zudem werde sich die KWK auch auf andere neue Markte begeben, wie z. B.
dem (evtl. lukrativeren) Spotmarkt und dort starker werden. Der Fokus werde also sicherlich
nicht allein auf dem Minutenreservemarkt liegen.

Eine niedrige Bedeutung wird damit begriindet, dass die Minutenreserve in ihrer Bedeutung
tiberschéatzt wiirde und der Spotmarkt im Vergleich dazu ein wichtigerer Faktor fiir die
Integration von EE-Strom sei. Die Bedeutung bzw. die Chancen von stromgefiihrter KWK sind
daher im Vergleich zur hier betrachteten netzgefithrten KWK als deutlich héher anzusehen.
Zudem wiirden die Entwicklungen und Verbesserungsmoglichkeiten auf dem
Minutenreservemarkt selber zu wenig diskutiert und beachtet, hier sei noch viel Dynamik
moglich. Ferner wiirde die Einsatzoptimierung von kleinen KWK-Anlagen bevorzugt auf das
Versorgungsobjekt im Sinne einer moglichst hohen Abdeckung des eigenen Stromverbrauchs
ausgerichtet, eine verstarkte Ausrichtung auf die Minutenreserve sei daher nicht zu erwarten.

Fazit der Auftragnehmer: Eine hohe (als auch niedrige) Bedeutung des Minutenreservemarkts
fiir die BHKW wird nur von einer Minderheit gesehen. Insgesamt wird die Bedeutung der
Minutenreserve fiir BHKW liberwiegend als mittel eingeschétzt. Die mittlere Bedeutung wird
mit den gunstigen technischen Eigenschaften und der Notwendigkeit von mehr Flexibilitdten
im Strommarkt begriindet. Gegen eine hohe Relevanz werden vor allem ¢konomische
(Zusatzkosten bzw. ErloseinbuBBen) und wettbewerbliche Griinde (Markt- und
Nutzungskonkurrenzen) angefiihrt.

Zusatzlich zur Teilnahme am Regelleistungsmarkt gibt es weitere Optionen fir die Erbringung
von Systemdienstleistungen. BHKW kénnen — entsprechend ausgestattet — helfen die Netze zu
uberwachen, in dem sie geeignete Mess- und Informationstechnik ins Netz einbringt. Dies kann
besonders fiir die Verteilnetze vorteilhaft sein, die bisher wenig bis gar nicht damit ausgestattet
sind. Zudem kann kénnen die Anlagen selbstdndig Blindleistung bereitstellen und damit lokal
zur Spannungsregelung und —qualitét beitragen.

13.3  Modell und Ergebnisse

Die Riickfragen und Diskussionen zur Vorstellung des Modells und der Ergebnisse bezogen sich
im Wesentlichen auf den Modellansatz der Poolung, auf den Umgang mit 6konomischen
Aspekten und auf die Flexibilisierungsoptionen.

Das verwendete Modell simuliert fiir jedes betrachtete Versorgungsobjekt einen Pool von
BHKW. Dazu wird unterstellt, dass der BHKW-Pool durch ein ideales Poolmanagement beliebig
modulierbar ist. Dies beinhaltet im Vergleich zu einem realen Poolmanagement eine
Uberschitzung des Potenzials. Die spitere Hochrechnung bezieht sich auf den optimierten
Pool-Einsatz und nicht auf optimierte BHKW-Anlage. Ein Grund fiir den gewéhlten
Modellansatz ist, dass die Bestimmung der Warmebedarfsprofile bei Wohngebduden und
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Nichtwohngebduden auf den synthetischen Gasbezugsprofilen des BDEW beruhen. Diese
entsprechen einem ,typischen®, d. h. durchschnittlichen Profil eines Gebdudepools an
Wohngebadudetypen.

Ein anderer Ansatz ist, die Modellierung auf Anlagenebene fiir das gemessene
Warmebedarfsprofil eines konkreten Gebdudes durchzufiihren und diese Ergebnisse mittels
statistischer Methoden (Monte-Carlo-Simulation) auf einen Pool hochzurechnen. Dieser Ansatz
wiirde ein realistischeres Poolmanagement abbilden und lieBe im Vergleich zu den gezeigten
Potenzial-Ergebnissen, EinbuB3en von schédtzungsweise bis zu 20 % gegeniiber der
Poolmodellierung erwarten.

Es wurde kritisiert, dass der Einsatz nicht nach ékonomischen Faktoren optimiert wurde und
dass positive Abrufe in der Nacht und negative Abrufe am Tag die 6konomische Realitdt nicht
adaquat wiederspiegeln. Das werfe daher die Frage auf, ob und inwiefern der Einsatz von
BHKW oOkonomisch tiberhaupt sinnvoll sei. Die Kldrung ist ein wichtiger néchster Schritt, geht
aber tiber den Untersuchungsrahmen des Vorhabens hinaus. Im Rahmen der noch
ausstehenden Hemmnisanalyse wird sie aber gleichwohl qualitativ diskutiert (siehe auch
Kapitel 13.5). Eine Bestimmung der (kleineren) 6konomischen Potenziale gehoért zu den
anschlieBenden offenen Forschungsfragen.

Aus Griunden der Systemsicherheit werden KWK-Anlagen in Zukunft stromgefiihrt betrieben
werden miissen. Dabei konnen so genannte Flexibilisierungsstrategien, wie z. B. groB3ere
Speicher, allgemein eine wichtige Rolle spielen, nicht nur fiir eine Teilnahme am
Minutenreservemarkt. Die verschiedenen Flexibilisierungsoptionen werden aber zum Teil von
den Teilnehmern unterschiedlich bewertet.

In Danemark sind bereits heute schon — zumindest fiir groBe Anlagen — groBere
Speicherauslegungen mit einer Kapazitat fiir ca. 8-10 h Nennlastbetrieb die Regel. Dies
bedeutet im Vergleich zu der heute in Deutschland iiblichen Praxis (Speicherkapazitit ca. 1 h)
fir die betrachteten kleinen Anlagen eine erheblich héhere Flexibilitdt. KWK-Anlagen in
Hochhédusern haben dagegen groBere Speicher, um die ,Dusch-Spitzen®“ aufzufangen und sind
damit bereits flexibler als KWK-Anlagen fir Ein- und (kleine) Mehrfamilienhduser.

Die Flexibilitat steigt bei gleicher SpeichergréBe aber auch durch eine gute energetische
Sanierung des Gebdudes, wegen dann niedrigeren Vor- und Riicklauftemperaturen, die eine
grofere Temperaturspreizung (z. B. 40°C statt 25°C, ca. Faktor 1,6) im Speicher ermoglichen.
Die energetische Sanierung des Altbaubestandes sowie der Neubau von hocheffizienten
Hé&usern tragen damit implizit zu einer Flexibilisierung von KWK-Anlagen bereits bei. Die
Speicher brauchen in dem Fall prinzipiell weniger stark vergro8ert werden, um einen
bestimmten Flexibilisierungsgrad zu erreichen.

Der Einsatz von Notkiihlern als Flexibilisierungsoption wurde kontrovers diskutiert, insgesamt
aber eher kritisch gesehen. Durch seinen Einsatz wiirden die BHWK zu schlechten kleinen
Kondensationskraftwerken werden und damit ihren Effizienzvorteil und -bonus verlieren.
Zudem sei die Integration von Notkiihlern bei kleinen BHKW technisch schwierig. Andererseits
sei die technische Integration (z. B. bei Einfamilienh&dusern auf dem Dach) nicht wirklich ein
Hemmnis und BHKW mit Notkihlern am Minutenreservemarkt seien generell besser als
Netzersatzanlagen, deren Wérme gar nicht genutzt wird.

Als sinnvollere Alternative zum Notkiihler wurde von manchen Teilnehmern der Einsatz von
Heizstdben angesehen, der die Flexibilisierung ebenfalls deutlich steigern kénne, aber nicht zu
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unnotigen Warmeverlusten fithren und im Gegenzug helfen kann, dass z. B. tiberschiissiger
Windstrom nicht abgeregelt werden muss, sondern wenigstens fiir die Warmeproduktion
genutzt werden kann. Eine entsprechende Kopplung des Einsatzes an die Integration von EE-
Strom sei aber nicht immer nachweisbar und stelle damit ein wesentliches ,,Akzeptanz-
Hemmnis“ dar. Es kann z. B. aufgrund von Netzengpdssen trotz Einsatz des Heizstabes zur
Abregelung von EE-Anlagen kommen und es kann nicht ausgeschlossen werden, dass der
Heizstab immer ab einem niedrigeren Strompreis im Vergleich zum Erdgas zum Heizen
eingesetzt wird, ohne dass automatisch zusétzlich EE-Strom integriert wird.

Ein weiteres, rechtliches Hemmnis stelle ggf. die EnEV dar, da die Verwendung eines
Heizstabes zu hoherem Primérenergieeinsatz fithrt und dadurch die Anforderungen der EnEV
verletzt werden kénnen. Insgesamt wird ein Heizstab aus Sicht von strom- bzw. netzgefiihrter
KWK als eine weitere, sehr interessante Flexibilisierungsoption angesehen, wahrend er aus
exergetischer, rechtlicher und umweltpolitischer Sicht eher als wenig opportun erscheint.

Angesichts der Vielzahl von moéglichen Flexibilisierungsoptionen und —strategien wurde im
Sinne einer generellen Prioritédtensetzung vorgeschlagen, zuerst groBe Anlagen zu
flexibilisieren und erst dann sukzessive auch die Kleineren. Dabei seien die Speicher eine sehr
wichtige Option. Eine weitere generelle Prioritdt solle die Umstellung der vielen bereits
vorhandenen und in der Regel warmegefiihrten BHKW auf den strom- bzw. netzgefiihrten
Betrieb haben. Allein damit ist, wie gezeigt werden konnte, ein kleines aber nennenswertes
Potenzial firr die Bereitstellung von Minutenreserve erschliebar. Der Speicher kénne dann bei
Bedarf bzw. giinstigeren (6konomischen) Rahmenbedingungen und/oder im Falle von
Erneuerung zusatzlich vergroert werden.

Insgesamt sei darauf zu achten, dass besonders bezogen auf die kleinen BHKW anfangs nicht
gleich zu viele neue bzw. zu hohe Anforderungen an Auslegung und Betrieb gestellt werden,
weil dies sonst die — ohnehin schwierige — Markteinfiithrung behindert. Dieser Markt und die
neuen Marktoptionen brauchten noch Entwicklungszeit, unter anderem um die
Wirtschaftlichkeit zu verbessern. Von daher sei es jedenfalls im kleinen Leistungsbereich nicht
vorteilhaft, die Flexibilisierung zu ambitioniert voranzutreiben.

13.4 CO,-Emissionen

Die Riickfragen und Diskussionen zur Vorstellung der resultierenden CO,-Emissionen fiir die
verschiedenen Betriebsstrategien von BHKW im Wohngebdudebereich im Vergleich zum
ungekoppelten Referenzfall (Strom aus GuD und Warme aus Brennwertkessel) bezogen sich im
wesentlichen auf die Annahmen zum gewdhlten Referenzrahmen.

Fir die vergleichende Betrachtung der CO,-Emissionen aus den BHKW mit einem
Referenzsystem ohne KWK wird die so genannte , Finnische Methode® benutzt (siehe

Kapitel 8.1). Demnach sind bestimmte Referenztechniken auf Basis des gleichen
Primédrenergietragers (hier Erdgas) anzulegen; fiir die Stromerzeugung ein GuD-Kraftwerk und
fir die Wérme ein Brennwertkessel. Da hier nicht nur die Stromgewinnung sondern auch die
Teilnahme am Minutenreservemarkt zu bewerten ist, wird das GuD-Kraftwerk auch
diesbeziiglich als Referenz fiir die Berechnungen verwendet. Die Annahmen fir den
Wirkungsgrad von GuD-Kraftwerk (47,5 %) und Brennwertkessel (90 %) sind nach der
verwendeten Methode aus der EU-KWK-Richtlinie 2004/8/EG zu iibernehmen. Die darin
tabellierten Werte sollten laut entsprechenden Durchfithrungsbeschluss 2011/877/EU den EU-
Durchschnitt abbilden. Sie entsprechen jedoch nicht den realen Wirkungsgraden fiir GuD in
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Deutschland, die deutlich hoher liegen. Darauf sollte bei der Vorstellung der Methodik und der
Ergebnisse hingewiesen werden.

Dieser Vorgehensweise wurde iiberwiegend zugestimmt, da sie zum einen methodisch
konsistent sei und zum anderen weil es sich damit um eine konservative Betrachtung handelt.
Wenn zum Vergleich eine andere Kraftwerkstechnik (z. B. Dampf- oder Gasturbine) — mit
Ausnahme von CCS — und/oder andere fossile Primérenergietrager angelegt wiirde, dann
wiirden die BHKW beim CO,-Emissionsvergleich noch besser abschneiden. Allerdings gelte es
einschrédnkend zu bedenken, dass die GuD bei positivem Angebot oder negativem Abruf von
Regelleistung im Vergleich zur reinen Stromerzeugung einen schlechteren Wirkungsgrad
aufgrund des Teillastbetriebes aufweisen.

Es wurde jedoch auch eingewendet, dass es praxisndher sei einen plausiblen Strommix
anzunehmen als allein gegen Strom aus einem GuD-Kraftwerk zu rechnen. Dabei stelle sich die
interessante Frage, was wiirde durch den netzgefithrten BHKW-Einsatz tatséchlich im Strom-
und besonders im Regelleistungsmarkt verdrangt. Da diese Frage nicht trivial sei und im
Rahmen des Vorhabens nicht beantwortet werden kann, sei es wichtig, bei den Ergebnissen zu
den COy-Emissionen auf die zuvor genannten Sachverhalte und den mdoglichen zusétzlichen
Vorteil durch die von BHKW erbrachte Minutenreserve hinzuweisen.

13.5 Hemmnisse

Fiir die Diskussion iiber Hemmnisse wurde zunéchst ein Uberblick {iber die vom
Auftragnehmer identifizierten Hemmnisse in den Kategorien , Technisch-betrieblich®,
,Okologie®, ,Okonomie®, ,Politik“ und ,Soziales“ gegeben. Die Teilnehmer ergédnzten diese um
weitere Hemmnisse und fithrten anschlieend ad-hoc eine grobe Bewertung der Prioritdten
mittels Punktevergabe durch, wobei jeder Teilnehmer maximal drei Punkte — auch mehrere fir
ein Hemmnis - vergeben konnte.

Das Ergebnis ist in der Tab. 13-1 integriert. Demnach wurden 14 von 37 Hemmnissen mit
Punkten versehen und damit von den Teilnehmern relevanter als die nicht mit Punkten
versehenen Hemmnisse angesehen. Die héchste Punktzahl (jeweils sieben Punkte) erhielten die
folgenden drei Hemmnisse, die damit gemaf der ad-hoc Bewertung eine Teilnahme von BHKW
am Minutenreservemarkt am starksten behindern:

e Bisherige Auslegung warmegefiihrter Betrieb
o Unattraktives Marktpreisniveau {am Minutenreservemarkt}
o KWKG-Novelle: Kaum Anreize fiir dezentrale Anlagen

Als ,mittelstarke “ Hemmnisse konnen diejenigen angesehen werden, die mehr als einen Punkt
erhielten. Dazu gehoren in absteigender Reihenfolge:

e Fehlende IKT

e Zusétzliche Investitions- und Betriebskosten

e Zeitscheiben und Mindestgebotsgrée Minutenregelleistung
e Zu teure IKT

o Akzeptanz geringere Wirtschaftlichkeit

o KWKG-Novelle: Keine expliziten Regelungen fiir Poolung
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e Eigenstromnutzung vs. Regelleistungsteilnahme.

~Last but not least” sind die folgenden weiteren Hemmnisse (mit jeweils einem Punkt) zu
beriicksichtigen, die aber im Vergleich zu den zuvor genannten Hemmnissen ggf. ,,nur®
nachrangig geldst werden miissen:

e Ressourcenverschwendung durch Notkiihler

e Netzfihrung: weniger Einnahmen

e Mangelnde Motivation und Verstdndnis des Regelenergiemarktes
e Nur geringe Anreize durch das Mini-KWK Impulsprogramm.

Tab. 13-1: Uberblick iiber einschldgige Hemmnisse gegeniiber einer Teilnahme von BHKW am Minutenreservemarkt
und ihre Bewertung (Punktevergabe) durch die Teilnehmer

Technisch-Betrieblich = Okologie - Okonomie = ;
Bisherige Auslegung 7 | CO2 -Belastung durch Flexibili- /=| Wirtschaftlichkeit ,kleiner /=]
wirmegefiihrter Betrieb = sierung = KWK* =
Teillastbetrieb-unerwinscht# /=| Mehr-CO2 durch netzgeflhrten: /=] Zusatzliche Investitions--und 4+
Betrieb = Betriebskosten =
Haufigeres An--und abfah- | /=| Luftschadstoffemissionen= /=| Netzfiihrung: weniger Ein- LEE
ren® nahmen =
~Sommerloch” = /7| Sinkenderthermischer De- /=] Wegfall Stromsteuerbefreiung=| /= |
ckungsbeitrag
Fehlende IKT = 47 Ressourcenverschwendung: 14 Geringere Energiesteuerer- [r)
durch Notkihler# stattung =
o = | Fehlende CO2-Werte fur Re- /=] Volatilitat der Marktpreise = /=]
gelenergie
o = | Offene CO2-Bilanz dezentral vs. | /=| Unattraktives Marktpreisni- &R
zentral® veau -
u | oo 1 | Zeitscheiben und Mindestge- 3y
botsgréfe MRL =
H |l oH 1 | Zuteure |KT = 34!
Soziales = Politik = Ergdnzte Hemmnisse = 1
.Bisherige Denke"» /7| KWKG-Novelle: Kaum 74 Anforderungen am-PR&SR- [r]
Anreize fiir dezentrale Markt => Regulatorisch =
Anlagen~
Akzeptanz externe Zugriffe = /7| KWKG-Novelle: Keine ex- 2= Hoherer Leistungsbezug bei /=]
pliziten Regelungen fiir nicht planbarer-Stromerzeugung- -
Poolung = => (System-)Technisch =
Akzeptanz geringere Wirt- 2% Hohe Stromkennzahlen vs. | /2| Verschiedene Regelungen fir fu|
schaftlichkeit = EEWarmeG (zu hoher EE- und Nicht-EE-KWK  «
KWK-Anteil) = => Politik =
Mangelnde Motivation und 13 Nurgeringe Anreize durch- | 1% Eigenstromnutzung vs. Regel- 21
Verstandnis des Regelener- das Mini-KWK Impulspro- leistungsteilnahme -
giemarktes # gramm® => Okonomie
Akzeptanz:-hdherer Platzbe- /7| StromsteuerG: Befreiung /=| Burokratieaufwand - /=]
darf= entfallt = => Okonomie *
H I u | Fehlende Marktanreize- - fu)
=> Okonomie / Politik =

Quelle: Eigene Darstellung

Die ad-hoc Bewertung zeigt ferner, dass mit deutlichem Abstand die meisten der als relevant
eingestuften Hemmnisse (6 von 14) auf die Kategorie Okonomie entfallen. Insgesamt entfallen
auf diese Kategorie 20 Bewertungspunkte. Dabei konnten noch weitere, sehr stark angrenzende
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Hemmnisse aus anderen Kategorien wie zu wenig Anreize durch das KWKG oder fiir die
Akzeptanz dazu gezdhlt werden. An zweiter Stelle folgt die Kategorie Politik mit drei
Hemmnissen und 10 Bewertungspunkten, wiahrend dkologische Hemmnisse mit insgesamt nur
1 Punkt von den Teilnehmern im Vergleich als am wenigsten relevant eingestuft wurden. Eine
Losung der 6konomischen Hemmnisse sollte demnach bei Bedarf oben auf der Agenda stehen.

13.6

Ausblick und Empfehlungen

Am Ende des Workshops zogen die Teilnehmer im Riickblick auf die vorgestellten Ergebnisse
und die Diskussionen ihr persénliches Fazit und gaben zum Teil Empfehlungen ab. Die
Aussagen sind nachfolgend verkiirzt, mit eigenen Worten und ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit zusammengefasst.

Ein Markt muss her und weitere Impulse setzen, dazu muss das KWKG geniigend Anreize
fir kleine flexible Anlagen schaffen.

Die technischen Potenziale sind nun bekannt, doch es bleibt offen, inwiefern es auch wert
und notwendig ist, diese auch zu erschlieBen. Wenn ja, dann sollten addquate Anreize
gesetzt und die richtigen politischen Weichen gestellt werden.

Es sollte als Néchstes untersucht werden, ob und unter welchen Bedingungen eine
Teilnahme von BHKW am Minutenreservemarkt 6konomisch sinnvoll ist. Wenn dies nicht
gezeigt werden kann, dann sollte diese Option nicht unterstiitzt werden, da dafiir dann zu
viele Anreize notwendig werden.

Auf dem Regelleistungsmarkt miissen Preisspitzen zugelassen werden, die dann als
Knappheitsindikator stimulierend fiir den Markteintritt wirken kénnen. Es darf keine
Uberregulierung des Marktes oder der netzseitigen Anforderungen stattfinden.

Die dezentralen Erzeuger miissen sich am Systembedarf ausrichten und damit auch auf
andere Markte. Eine addquate Anlagenauslegung schafft dafiir die Voraussetzung.
Optimierungen sollten nicht mehr auf lokaler Ebene erfolgen sondern mit Fokus auf den
gesamten Systembedarf. Demnach sollte der neue Markteinstieg bei gréeren Anlagen
erfolgen und nicht runter bis zur kleinsten Ebene stattfinden.

Vor Uberlegungen zu weiteren einschligigen Untersuchungen und Férderungen sind
Grundsatzentscheidungen zu treffen. Ist eine stérkere dezentrale Ausrichtung tiberhaupt
Konsens? Welche politischen Motive und welche (systemtechnischen) Argumente sprechen
dafiir? Warum viele kleine Anlagen fiir Systemndienstleistungen einsetzen wollen, wenn es
ggf. wenige gro3e Anlagen wie z. B. GuD und Gasturbinen besser konnten?

Die KWK soll insgesamt die Integration von erneuerbare Energien fordern, dazu muss
immer das Gesamtsystem betrachtet werden.

Genormte Schnittstellen fiir die Kommunikation und automatische Fernsteuerung sind
notwendig fiir eine Teilnahme an den Strom- und Regelleistungs-Markten. Dabei stellt die
Nachriistung von Bestandsanlagen ein relevantes Problem dar. Hierfiir sind frithzeitig
Losungen vorzubereiten.

Die Erdgas-KWK ist eine Briickentechnologie. Ohne Ausgleichsfunktionen wird sie kiinftig
keine Daseinsberechtigung mehr haben. Die KWK wird in einem smart grid weit
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wichtiger werden als demand-side-management. Vor einer Teilnahme am
Regelleistungsmarkt sollte die strommarktorientierte Einspeisung vorangetrieben werden.

e Regelleistung ist fiir die KWK ein sehr spezifischer Aspekt, die Beitrdge zum Klimaschutz
und zur Energiedeckung sind jedoch wichtiger. Mogliche Zusatzleistungen sind jedoch
sehr willkommen. Die Mérkte sollten sich dafiir mehr 6ffnen. Es gibt Synergien zwischen
den Flexibilisierungsoptionen fir Regelleistung und anderen Einsatzzwecken. Der Fokus
auf der Minutenreserve ist fir kleine Anlagen nicht unbedingt richtig gesetzt.

o Der Regelleistungsmarkt ist gedeckt, daher sollte die KWK eher auf die Spotmaérkte, day-
aheadund intraday, gehen. Dagegen spricht jedoch, dass kleine KWK nur bei hohem
Eigenstromverbrauch wirtschaftlich sind. Es sind aber auch andere, betriebswirtschaftlich
gunstigere Systemdienstleistungen madglich wie z. B. die automatische Netziiberwachung.
Hierfiir kdnnte bereits ein Systemdienstleistungsbonus einen ausreichenden Anreiz bieten.

e Die Entwicklungen von KWK und EE miissen Hand-in-Hand gehen.

e Der Schritt 1 (breiter Markteintritt kleiner KWK) fehlt vor dem Schritt 2 (Erbringung von
Systemdienstleistungen durch kleine KWK).
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13.7 Agenda

Abb.13-1:  Agenda des Experten-Workshops

Experten-Workshop
Regelleistungspotentiale von dezentralen KWK-Anlagen

im Rahmen des UFOPLAN-Forschungsprojekis: "Klimapolitischer Beitrag
kohlenstoffarmer Energietriager in der dezentralen Stromerzeugung sowie ihre Integration
als Beitrag zur Stabilisierung der elektrischen Versorgungssysteme” (KWK dez)

Datum: Dienstag 08.05.2012
Ort: Berlin, Bundesumweltministerium ,Stresemannstrafe 128-130, Raum 5.131
[Wann Dauer Was Wer
Beginn, Begrifung & Organisatorisches,
1020 00:10{ Motivation UBA
Projekt-Uberblick: Ziele, Abgrenzung, Aufbau und
10:40 00:10| Ablauf W
10:50 1. Block: Grundannahmen und Eingangsparameter
10:50 00:30| Prasentation W
1120 00:45|Verstdndnisfragen und Diskussion Alle
12:05 00:50 Mittags pause
12:55 2. Block: Modelllierung/Regelleistungs potenzial
12:55 00:40|Prasentation W
13:35 01:00] Verstdndnisiragen und Diskussion Alle
14:35 3. Block: CO2-Emissionen
14:35 00:20| Prasentation W
14:55 00:30| Verstdndnisfragen und Diskussion Alle
15:25 00:20 Kaffeepause
15:45 4. Block: SchiuBfolgerungen und Empfehlungen
1545 00:15|Prasentation W
16:00 00:30| Diskussion Alle
1630 00:15| Fazit und Ausblick Wi und UBA
16:45 Ende der Veranstaltung
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