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1 Hintergrund und Zielsetzung

1.1 Hintergrund der Studie

Die KWKPotenzialstudie fur das Land NRW aus dem Jahr 2011 weist fur das Land NRW erheb-
liche Potenziale fir den Einsatz von KiafirmeKopplungstechnik aus. Diese Potenziale
daY2yY | flaf SRIFRNE awOkStaS RSNI 9y SNHASSTFAT ASYT 4SO
fem Mal3stab ungenutzt. Gleichzeitig haben sich aber auch die wirtschaftlichen wie auch die
rechtlichen Rahmenbedingungen seit der Erstellung derRatknzialstudie erheblich gean-

dert. Zwischenzeitlich wurde in 2019 eine Aktualisierung der ¥aMi€nzialstudie vom Land

NRW vergeben, deren Ergebnisse aber erst im Laufe des Jahres 2020 vorliegen sollen.

Seit rund acht Jahren beschaftigen sich die Bergischen Stadte Remscheid, Solingempund W
pertal intensiver mit dem Thema der Kraltdrme-Kopplung (KWK) und erproben verschie-
dene Strategien, um die effiziente Technik zur klimaschonenden StrochWarmeversor-
gung in der Region zu férdern und den Ausbau weiter voranzutreiben.

In Kooperation deBergischen Stadte mit den lokalen Stadtwerken und zahlreichen weiteren
LyadAaiddziaz2y Sy gdzZNRS AY wid XSyt IRSWEY dzS3 (1HvB2665 NIb)
nachst ein gemeinsames Grobkonzept zur Steigerung desA€\é¢s an der lokalen Energie-
versorgung erebeitet. Dieses wurde durch eine Fachjury des Landes Nordkestfalen be-

wertet und gemeinsam mit 20 weiteren Entwurfen fur eine weitere Férderung zur Ausarbei-

tung eines Feinkonzepts ausgewahlt.

aAl RSY [yaokKtASiSyR SNI NIntSgraiivBrindsstz zGrSAugbhw? v 1 S L.
von KraftwarmeY 2 LILJ dzy 3 AY . SNAA&AOKSY { iNRGSRNBASO] ¢
{ GNROUSRNBASO|I 0 &OKf AS Gaf 2ARCEKE  Hl/2MWNY diytSay Sawme S @ Ay
und es erfolgte der Startschuss fir die operativeddtzung des Konzeptes.

Drei Umweltstudien mit unterschiedlichen Schwerpunkten wurden schlie3lich von der Lan-
desregierung NordrheiWestfalen als férderungswurdig erachtet und im Zeitraum von Januar
2017 bis Dezember 2019 erarbeitet:

Studie 1. Entwicklungeiner zielgruppenspezifischen Marketikgmpagne (Erarbeitung
durch Power + Radach Werbeagentur GmbH, Aachen)

Studie 2: Potenzial und Umsetzungsanalyse mit zielgruppenspezifischer Beratungsoffen-
sive (Erarbeitung durch EEB Enerko GmbH, hier vorliegend)

Studie 3: Erarbeitung und Erprobung von Dienstleistungsangeboten fur den Umsetzungs
prozess und die Optimierung kommunaler Verfahrensablaufe (Erarbeitung durch
Gertec Ingenieurgesellschaft GmbH, Essen)

Die Forderung der Studien erfolgte aus Mitteln desdesnNRW im Rahmen des Landespro-
AN YYAd alLINPINBadYyNBda o6t NPANI YYOSNBAOK Y2Y0 d
paischen Fonds fur Regionale Entwicklung (EFRE) 2020.



=\==0 KWKhoch Umweltstudie 2¢ Potenzial und Umsetzungsanalyse 8

Die Studien zielen darauf ab, durch eine Mischung aus zielgruppengerechter Awrspbac
MarketingKampagnen, kostenfreie Beratungsangebote sowie die Erarbeitung von begleiten-
den Dienstleistungsangeboten Hemmnisse abzubauen und mehrR¢dykte insbesondere

in den lokalen Unternehmen in die Umsetzung zu bringen. Ein weiterer Fokasfldgr Ent-
wicklung von Ubertragbaren Strategien und Tools, die auch in anderenidRWhunen zur
Aktivierung und Unterstiitzung der verschiedenen Anwendergruppen geeignet sind.

1.2  Zielsetzung der Studie

Die Entwicklung der energiewirtschaftlichen usmblitischen Randbedingungen der letzten
Jahre hat dazu gefihrt, dass neue kKM#€sorgungen in der Flacliaalso die klassische Sied-
lungsKWK¢ gegeniber der dezentralen Warmeversorgung nicht mehr konkurrenzfahig sind
und selbst bestehende Fernwarrwersorgungen md deren KWKerzeugungsanlagen unter
wirtschaftlichen Druck geraten.

Die Randbedingungen fir die Einfuhrung und den Ausbau der KWK werden zunehmend kom-
plexerc und mit ihnen der Beratungsbedarf flr potenzielle NeuanlaBetreiber. Dabei gibt

es im weitenFeld der KWAnwendung durchaus Anwendungsfalle, die nicht nur technisch
einfach umsetzbar und besonders umweltvertraglich sind, sondern auch profitabel aus Sicht
des Investors und Betreibers. Stellvertretend seien hier Einzelobjekte wie Krankenhauser,
Stiwimmbader, Altenheime und das produzierende Gewerbe aber auch der Zubau von KWK
in bestehenden Nahwéarmesystemen genannt.

Ausgehend von der Fragestellung, warum bei ausgereifter Technologie, hoher Effizienz sowie
tberdurchschnittlicher Umweltvertraglichkeder KraftWarmeKopplung eine deutliche LU-

cke zwischen realem und erzielbarem Anteil an der Energieversorgung besteht, liegt der Fokus
der vorliegenden Umweltstudie 2 auf folgenden Zielsetzungen:

w Identifikation und Analyse von typisierten Einzelobjekgem. Altenheime, Krankenhau-
ser, verdichtete Siedlungsgebiete oder Hochhauser, 6ffentliche Liegenschaften, Gewer-
bebetriebe ausgewahlter Branchen), in denen unter heutigen aktuellen Rahmenbed-
ingungen voraussichtlich KWK eingesetzt werden kann. Detailieradyse reprasenta-
tiver Objekte und der technischen, wirtschaftlichen und organisatorischen Rahmenbed-
ingungen, sowie Ableitung von Ubertragbaren Schlussfolgerungen fur die Umsetzung
des KWKPotenzials.

w Unterstutzung potenzieller Investoren durch konkretetérsuchung der Objekte mit
Bestandsaufnahme vor Ort, technischer Auslegung, Investitiorgs Wirtschaftlich-
keitsermittlung und Ergebnisdiskussion (bis zu 30 Beispielfélle). Der Detaillierungsgrad
soll im Rahmen der Untersuchungen jeweils so weit erfgldass eine Umsetzungs-
entscheidung seitens der Unternehmen getroffen werden kann.

w Untersuchung der Wirksamkeit moglicher Modelle zur wirtschaftlichen Nutzung des ei
generzeugten Stromsunter aktuellen rechtlichen Rahmenbedingungeaus Sicht
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unterschiedicher Zielgruppen (z.B. Stadtwerke, Wohnungsgesellschaften, Gewerbe-
betriebe mit mehreren Liegenschaften) anhand von Modellféllen.

w Nutzung der Chancen aus der regionalen Kooperation der drei Bergischen Stadte, indem
z.B. thematische Schwerpunkte in einzgirStadten betrachtet werden, die dann im
Nachhinein von den jeweils anderen Stadten auch genutzt werden kdnnen (z.B. bei
Modellfallen wie Mieterstrom).

w Ableitung Ubertragbarer Strategien zur Realisierung der in der-Rét&nzialstudie fur
das Land NRW agewiesenen Potenziale unter veranderten Rahmenbedingungen mit
dem Fokus auf Stadte und Gemeinden sowie Kreise als initierende Akteure. In diesem
Rahmen auch Ubertragung der Ergebnisse auf das-RéM#é€zial in NRW mit Aktu-
alisierung der KWHStudie NRW.

Neben der KWKPotenzialstudie fir das Land NRW baut die Untersuchung auf das Feinkonzept
aY2 YK20OKoda | dzF dzyR ydzil i RAS Ay RASASY wl KYS?
das Bergische Stadtedreieck, K\B#&vertungstool).
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2 Arbeitsprogramm und zeitlicher Alauf der Untersuchung

Das Arbeitsprogramm wurde gemalf3 der Aufgabenstellung festgelegt und gliederte sich in fol-
gende wesentliche Schritte:

w ldentifizierung spezifischer Zielgruppen und Objekte

w Konkretisierung des KWRotenzials im Bergischen Stadtedreieck
w Zelgruppenspezifische Beratungsoffensive

w Evaluierung und Dokumentation

Die Arbeiten wurden durch insgesamt 13 regelmafiig stattfindende Lenkungskreissitzungen
mit Teilnahme der Vertreter der Stadte (Umweltamter, Klimaschutzmanager), der Stadtwerke
der dreiStadte und der bearbeitenden Biros der beiden weiteren Umweltstudien 1 (Power +
Radach Werbeagentur) und 3 (Gertec Ingenieurgesellschaft) begleitet. In den Lenkungskreis-
sitzungen wurde der Projektstandidrtschritt und Zwischenergebnisse der drei Studien-v
gestellt und das Vorgehen fir die nachsten Arbeitsschritte diskutiert und beschlossen. Da sich
die Untersuchung tber einen langen Zeitraum erstreckte, wurde im Lenkungskreis auch regel-
mafig Uber aktuelle energiewirtschaftliche und energiepolitische Ektumgen informiert.

Daruber hinaus wurden die Inhalte der Studie und Fallbeispiele in funf 6ffentlichen Veranstal-
tungen vorgestellt (2. Bergisches Klimaforum im November 2017 und vied if@/iations-

BSNI yaill fiGdzyaSy oao! dzad R $eNimtidude des JahrédsRMI).RA S t NI

2017 2018 2019
Ql Q2 Q3 Q4 Ql Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4

Terminplan Umweltstudie 2

1. Identifizierung spezifischer Zielgruppen und Objekte * | [ | |

Energiewirtschaftlicher Rahmen, Gestehungskosten, Aktualisierungen Aktualisierungen
Modellfalle, Stadtespezifische Auswertungen

2. Konkretisierung des KWK-Potenzials HE N H B

Ergdnzungen und Auswertungen Warmeatlas, Aktualisierungen Aktualisierungen
Zusammenstellung nach Zielgruppen

3. Zielgruppenspezifische Beratungsoffensive | | | N |

Grundsatzinfo, Fragebogenaktion, Grobkonzepte Start Fragebogen-
KWK-Beratung vor Ort, Detailuntersuchungen aktion

4. Evaluierung und Dokumentation H EH H H H B N

Evaluierung flir Berg. Stédtedreieck und NRW
Aktualisierung der Potenziale NRW-Studie

5. Interne Abstimmungen und Lenkungskreis 9 (" ] J

5.1 Abstimmungen intern und mit Umweltdmtern u r ENE 1 EEEEEEENR ENE EEEEEN
5.2 Lenkungskreissitzungen Y ? ke ? - I ? i [~ ] @ @

Projektbearbeitung

) Kick OFF
@ Teilnahme begleitende Veranstaltungen
@ Lenkungskreis

Abbildungl: Terminplan der Untersuchung
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3 Bestandsaufnahme und Analyse

3.1 Markt- und forderpolitische Rahmenbedingungen

Die wesentlichen Einflussgro3en auf die wirtschaftliche KonkurrenzfahigkeiK WKAnla-
gen im Vergleich zur konventionellen Warmeerzeugung aus Kesseln sind:

w Der Erdgaspreis mit den Bestandteilen Grenzibergangspreis, Strukturier-
ungskosten, Handlermarge, Netzdurchleitungsentgelte und gesetzliche Abgaben
(oder andere Brennstoffpise wie bspw. Heiz6l, Biomasse oder Biogasprodukte)

w Der Strompreis bzw. Stromerlésit den Bestandteilen Marktpreis der verschie-
denen Produkte (Base, Peak), Strukturierung, Handlermarge, Netzdurchlei-
tungsentgelte und gesetzliche Abgaben

w Investitionsaufvand bzw. Kapitaldienst fur die Errichtung der Anlage

w Betriebskosten fur Wartung, Instandhaltung, Bedienaufwand, Verwaltung und Versi-
cherung

w Erlose aus der Férderung von K\Wikagen

Eine Darstellung der verschiedenen Kostend Erlésbestandteile fir eing/pische 50 kW
Anlage zur Eigenstromerzeugung bzw. StromnetzeinspeisungAsadtdung?2.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen BHKW 50 kWel *

—> Zubau BHKW Eigenstrom +
100% 100% Netz- Uberschuss- BWarmerestkosten
[TEUR/a] Kessel Eigenstrom einspeisung einspeisung mit BHKW
100 OEnergiesteuer-
a0 erstattung
80 OKWK-Zuschlag
70 W Stromerldse
60
50 OWartung, und
Sonstiges
40 i
W Kapitaldienst
30
20 Ozusatzliche Gaskosten
BHKW
10

OGaskosten Kessel

0
*) Wdrmebedarf 1.000 MWh/a, Strombedarf 280 MWh/a

Abbildung 2: Warmegestehungskosten einer K\WAhlage (Kosten und Erlose, Beispiel
50 kWei)

Die gesetzlichen Abgaben fir Strom und Gas, die Investitionen/Kapitaldienst und die weiteren
Betriebskosten sind entweder Uber lange Zeitraume fix (bspw. Konzessionsabgabe,-Energie
oder Stromsteuer) oder abhangig von der allgemeinen Preisentwicklungs(iiesindex,
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Lohnindex) und in der zeitlichen Entwicklung relativ gleichmaf3ig und gut prognostizierbar.
Grolere Preisspringe sind derzeit allenfalls bei gréReren Anlagen aufgrund von marktbeding-
ten Engpassen im Anlagenbau zu beobachten.

Die Grenzubergarsgiosten Erdgas und der Stromhandelspreis sind hingegen aufgrund vielfal-

tiger Einfliisse sehr volatil. Preisprognosen sind hier mit wesentlich hdheren Unsicherheiten
behaftet.

3.1.1 Energiepreisentwicklung in den letzten 10 Jahren

Die Entwicklung des Gaspreisest 2009 bis 2019 zeigt dibbildung3 beispielhaft am Grenz-
ubergangspreis nach Deutschland gem. BAFAder Statistik des BAFA sind primar die auf
Importvertrdgenbasierenden Importmengen enthalten, die Spotmengen werden nicht um-
fassend abgebildet. Der Grenzibergangspreis gem. BAFA liegt daher etwas niedriger (rd. 10%)
als der Marktpreis fur die Gesamtmengen. Die Entwicklung seit 2009 zeigt die Preisvolatilitat
mit Preisspriingen von mehr als 25% innerhalb eines Kalenderjahres.

Insgesamt ist innerhalb des letzten Jahrzehnts der Gaspreis ricklaufig gewesen. Dies ist zu-
riickzufiihren auf die erfolgte Entkopplung des Gaspreises vom Olmarkt und parallel die Zu-

nahme der ershlossenen Erdgasquellen (inkl. der per Fracking in USA in groRem Umfang ge-

wonnenen Schiefergasmengen, die verflissigt als LNG auch per Schiff exportiert werden).

ct/kWh,,, Entwicklung des Gaspreises seit 2009 (Grenzilibergangspreis)
3,5 4
3,0
. Ansatz KWK-
25 | Bewertungen:
! 2,0 ct/kWh
Stand Endbericht
2,0 KWK-Modellkommune: -:;
@ 2013:rd. 2,7 ct/kWh
1,5
@ 2017-2019
1,0 1,8 ct/kWh
0,5 -
e Grenziibergangspreis* [ct/kWh Hs]
)] [«)] (=) [=] — — ~ o~ ™M [ <t <+ 75} ) 0 0 M~ I~ [+5] o0 A [+)}
(=] o - i — i — - i - =i - i - ~— - i - i - i =
§ 2 § 2 § 2 § 2 § 2 § 2 § 2 § = & = & = & =
*) gem. BAFA (Spotmengen nicht umfassend abgebildet); Preis bezogen auf den oberen Heizwert H,

Quelle: BAFA Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, 2019, Aufkommen und Export von Erdgas sowie
die Entwicklung der Grenziibergangspreise ab 1991

Abbildung3: Entwicklung des Grenziibergangspreises Erdgas itnaZen 2009 bis 2019

1y BAFA Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, Eschborn, Erdgastatistiken
https://www.bafa.de/DE/Energie/RohstagfErdgas/erdgas_node.html
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Die Entwicklung des Strompreises an der EEX fur das#Badekt (Grundlaststrom) ist ib-

bildung4 dargestellt, hier notiert als-81onatsMittel des jeweils vorhergehenden Quartals.
5AS4S b2GASNHzy3d 6ANR AY ClI NRSNXYSOKIyYyAaYdza RS
von in das offentliche Netz eingespeisten KBtKommengen herangezogen und ist damit ein
wichtiger Indikator fur den Marktpreisom KWKStrom insbesondere fur die kleineren KWK

Anlagen.

Auch hier sind wie beim Erdgas deutliche Preisspriinge zu verzeichnen. Bedingt durch den zu-
nehmenden Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung und deren Preiswirkung an der EEX ist
im Zeitraum 2011 bi2016 ein annahernd kontinuierlicher Preisverfall zu verzeichnen. Seit
Mitte 2017 ist die Preistendenz wieder steigend und das Preisniveau von 2011 wurde im Win-
ter 2018/19 erstmalig wieder erreicht.

' pissias N Entwicklung Base-Preis EEX im Zeitraum 2009 — 2019 Ansatz KWK
e ianinn.de (3-Monats-Mittel voriges Quartal = iiblicher Preis KWK-Einspeisung) E.nsa z
6 inspeisung:

4,5 ct/kWh,,

3,284 3,319
o

3,210 -
C—
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KWK-Modellkommune:

297 (2017-2019
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Quelle: BHKW-Infozentrum GbR Rastatt, 2019

Abbildung4: Entwicklung @&s Strompreises Base im Zeitraum 2009 bis 2019

Fur den wirtschaftlichen Erfolg einer Anlage zur Stromerzeugung ist die Differenz zwischen
den Stromerlésen und den Brennstoffkosten maf3geblich. Aus dem Spread, der theoretischen
Marge aus dem Verkauf einemBeit Strom und dem Kauf der Einheiten Brennstoff und ggf.
Emissionshandelszertifikaten, die zur Produktion erforderlich sind, miissen alle anderen Kos-
ten wie Kapitaldienst, Wartung etc. gedeckt werden (bei Gaskraftwerken CSS = Clean Spark
Spread, bei Kohlkeaftwerken CDS = Clean Dark Spread).

Fur KWKANnlagen kommen zu den Stromerldsen die Warmeerldse hinzu, die aus der Substitu-
tion von konventionell z.B. mit Kesseln erzeugter Warme erzielt werden. Dieser als COGIX be-
zeichnete Indikator ist der Deckungsliag aus Stromerldsen und Warmeerlosen abzgl. der
Brennstoff und ggf. C@Kosten.



=\==0 KWKhoch Umweltstudie 2¢ Potenzial und Umsetzungsanalyse 14

Bezugsbasis von CCS, CDS und COGIX ist diStietterzeugung (KWH.

In Abbildung5 ist auf Basis der iAbbildung3 und Abbildung4 dargestellten Gasund Strom-
preise der COGIX fur eine kleine KAfHage (hier 50 kW BHKW, ohnex@®@sten) im zeitli-
chen Verlauf 2009 bis 2019 dargestellt.

LY %SAGNY dzY RSa -a22REE d § 2SNIZ/ Sa 2w Gaspreis aa K M n
einem relativ hohen Niveau, wahrend der Strompreis sich auf der bis 2016 dauernden Talfahrt
befand. Die Randbedingungen fur erfolgreiche KRvéekte waren damals denkbar ungtins-

tig. Der COGIX lag nahe Null und war zeitweise sogar negativ.

ct/kWh Entwicklung von Gaspreis, Strompreis und COGIX seit 2009
6,0
Gaspreis (Grenziibergangspreis*) [ct/kWh Hs]
50 = Base-Preis Strom EEX (3-Monats-Mittel) [ct/kWhel] Ansatz KWK-
' ———COGIX (BHKW 50 kW)* [ct/kWhel] Einspeisung:
2,0 ct/kWh,,
4,0
3,0
2,0
1,0
0.0 Stand Endbericht : @ 2017-2019
’ KWK-Modellkommune:
1,7 ct/kWh,,
@ 2013: 0,4 ct/kWh,,
-1,0
o @ O O =H =W ~N &N @m e < < ¢ ! ®w W ~ N 0 0 O o
© © d ™= oA ™= oA = oA = o ™= o = oA ™= oA = A = o =
£ 353 5353535735353 535§73 53
*) gem. BAFA (Spotmengen nicht umfassend abgebildet); Preis bezogen auf den oberen Heizwert H,
*¥) COGIX berechnet fiir 50 kW-BHKW (1), = 34%, Stromkennzahl = 0,64, ohne Energiesteuergutschrift)

Quelle: BAFA 2019, BHKW-Infozentrum 2019, Eigene Berechnungen

Abbildung5: Entwicklung Gaspreis, Strompreis und COGIX im Zeitraum 2009 bis 2019

Zwischenzeitlich haben sich diese Randbedingungen wieder verbessert. Zu Beginn der vorlie-
genden Untersuchung in 2017 lag der COGIX zwischen 2 ctidVh. In 2019 hat er wieder
das Niveau von 2011 von bis zu mehr als 2 ct/kWh erreicht.

3.1.2 Energiepreisprognosen

Die Abschatzung der Brennstoffpreisentwicklung im Zeitraum bis 2030 erfolgt in Anlehnung
an die Preisprognose Word Energy Outlook 2018 (WEIB)2der Internationalen Energie
Agentur (IEA). Zur Bericksichtigung der kurzfristigen Entwicklung bis 2021 wurden die Preis-
forwards der EEX erganzt. Von 2022 bis 2025 werden die Forwards linear auf die Prognose der
WEO angepasst und ab 2025 werden augs@hch die Preiserwartungen des WEO Szenarios
abgebildet. Die Ergebnisse sindAbbildung6 dargestellt.
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Der Gaspreis und der @®reis verlaufen bis 2023 horizontaw. zeigen leichte Steigerun-
gen. Danach steigt der Gaspreis bis 2030 auf rd. 35 EUR/MWh und gdereOauf 3EURI/L.

Energiepreise und EUA - Prognose World Energy Outlook 2018
70
EUA EUR/t
60 -{| —Heizdl schwer Kraftwerke EUR/MWh |-
—>Steinkohle EUR/MWh
Tg 50 | ——Braunkohle EUR/MWh
€ Erdgas EUR/MWh
S 40 |
2 _
[«H]
&30
20 - __ e e
10 o B
0 T T T T T T T T T T T T T T T
2015 2020 2025 2030

Abbildung6: Energiepreisprognose gemalf World Energy Outlook 2018 (WEO 2018)

Die Prognose zur Stromprergwicklung in Deutschland erfolgt bis 2020 auf Basis der For-
wards der EEX. Von 2020 bis 2025 werden die Forwards linear auf die Prognose der WEO an-
gepasst und ab 2025 werden ausschliel3lich die hohen Preiserwartungen des WEO Szenarios
abgebildet. Ab 2022 wden die Preise auf Basis der oben beschriebenen Preisprognose der
Kraftwerksbrennstoffe mit dem ENERS@ommarktmodell ermittelt.

Die Basis dieses europaischen Strommarktmodelles bilden Datenbanken zur Erzeugungsinfra-
struktur in Mitteleuropa, Zeitreihe zum Energieverbrauch, der technologischen Entwicklung
sowie der vorhandenen und geplanten Erzeugungskapazitaten. Damit ist eine konsistente Be-
trachtung des Ausbaupfades der gesamtdeutschen Entwicklung unter Berticksichtigung des
Stromaustausches innerhalentraleuropas moglich.

Auf der Erzeugungsseite werden technische und 6konomische Eigenschaften (Nutzungsgrade,
Verfugbarkeiten, variable Wartungskosten) von bestehenden Erzeugungsanlagen abgebildet
sowie stundenscharfe Preiszeitreinen und Uberschussstrengen berechnet. Die Berech-
nung erfolgt mit dem Kraftwerkspark, der aus dem aktuellen Bestand mit den zukuinftigen po-
litischen Zielen angepasst wurde (Ausstieg Kernenergie und Kohleausstieg). Der Anteil der er-
neuerbaren Energietrager wird in Anlehnung ae diele der Bundesregierung angesetzt.

Die resultierende Entwicklung des Strompreises zeigidthieildung7. Bis 2022 verlauft die
Preisentwicklung horizontal, danackigt die Prognose recht deutliche Preissteigerungen so-
wohl bei Strom als auch bei Gas.
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Gaspreis und Spotmarktpreis Strom - Szenario WEO 2018*
10,0
9,0 | = = Strompreis Peak [ct/kWhel] | _ - -
g 8,0 Strompreis Base [ct/kWhel] | -
=< 70 Gaspreis [ct/kWh Hs)
t ’
2 6,0
g
g' 50 L e e =S Ansatz KWK-Einspeisung:
o P - - [ § N ¥ 1 [ |
g 4,0 4,5 ct/kWh,,
.ﬁ 3’0 | \-_--///_
2
g 2’0 /— . L8 3}
o 10 - Ansatz KWK-Bewertungen:
’ 2,0 ct/kWh,,
2015 2020 2025 2030
*) Basis Gaspreisprognose WEO2018; Prognose Strompreise Deutschland ab 2022 abgeleitet mit dem ENERKO-Strommarktmodell

Abbildung7: Prognose Gaspreis und Strompreis gem. WEO 2018 und ENER&®@mMarkt-
modell

Aus der Preisentwicklung fur Gas,2@@d Strom wurden Prognosen fir den CSS und den CO-
GIX (50 KABHKW) abgeleitet. Diese sind dargestellbbildungs.

Der Verlauf des CSS spiegelt das Marktgeschelagr viir wirtschaftlichen Betrieb von rei-

nen Gaskraftwerken ohne Kraft¥armeKopplung sind die Stromerlése seit 2012 bei weitem
nicht ausreichend und werden dies ohne weitere finanzielle Anreize (z.B. Kapazitatspramien)
auch bis 2030 kaum sein.

Fur Anlaga mit KWK sehen die Verhaltnisse seit 2018/2019 wieder etwas besser aus. Fur die
Einspeisung von Bageli N2 Y 0 a N0 f A-BErf§gRising) Sidd Ab&rauclY Hielrkeine ho-
hen Deckungsbeitrédge zu erwarten. Im Mittel des Zeitraumes 2020 bis 2030 liegeieiiese

rd. 2 ct/kWh.

Mit diesen Randbedingungen und aufgrund der zeitlichen Staffelung in Grobkonzepte (= Vor-
untersuchungen fir alle identifizierten Ansatzpunkte, erstellt in 2017/18) und Feinkonzepte
(= Detailuntersuchungen fur ausgewahlte, aussichtsreRiggekte, erstellt 2019) wurde im
Rahmen der vorliegenden Untersuchung mit folgenden Marktpreisansatzen gerechnet:

w Grobkonzepte auf Basis Preisniveau Erdgas und Strom = & 20138
w Feinkonzepte auf Basis Preisniveau Erdgas und Strom = @ Mitte R0fi@ 2019

Die Preisansatze der Feinkonzepte fir Gas und Strom liegen zwar niedriger als die im Zeitraum
2020 bis 2030 durchschnittlich erwarteten Preise (#dpbildung7), der COGIX als ein Mal3-

stab fur die Wirtschaftlichkeit von K\AA&hlagen liegt aber mit 2 ct/kWh im Mittel des Berel-
ches von 1 ct/kWh fir 2019 bis 3 ct/kWh in 2030 (¥dibildung8). Die im Rahmen der
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Feinkonzepte erfolgte Vereinfachung der Preisansatze mit mittleren Preisen bzw. COGIX statt
jahresscharfer Abbildung von Zeitreihen wird daher als hinreichend genau hinsichtlich der Ein-
schatzung der Wirtschaftlichkeit von BAfAnlagen in den kommenden 10 Jahren betrachtet.

Spread Strompreise Base/Peak <-> Deckungsbeitrag
GuD-Kraftwerk und kleine KWK-Anlagen - WEO 2018*
5,0
= == (SS Peak GuD-Kraftwerk [ct/kwWhel]
4.0 CSS Base GuD-Kraftwerk [ct/kWhel] I : .
COGIX Peak BHKW (50 kw)** [ct/kwhel] | Ansatz KWK-Einspeisung:
330 COGIX Base BHKW (50 kW)** [ct/kwhel] | 2,0 ct/kWh,,
2
S 2,0 N 8 b ¥ F _F § & § & § § ¥ § F 5 § N 8 K ¥ § ¥
5,
T 1,0
[
S
v 0,0
-1,0
-2,0
2015 2020 2025 2030
*) auf Basis Gaspreisprognose WEQ2018; Prognose Strompreise Deutschland ab 2022 abgeleitet mit dem ENERKO-Strommarktmodell
*¥) €SS fiir GuD-KW mit 1), = 58%; COGIX berechnet fiir 50 kW-BHKW (1, = 34%, Stromkennzahl = 0,64, ohne Energiesteuergutschrift)

Abbildung8: Prognose CSS und COGIX gem. WEO 2018 und ENEERK@arktmodell

3.1.3 Abgaben und Steuern auf Energiepreise und Endverbraucherpreise

Die Endverbraucherpreise fir Gas und Strom ergeben sich auf Basis der Marktpreise fir die
Beschaffung (Produktpreis zzgl. Strukturierungskosten, Vertrieb), Netzdurchleitungsentgel-
ten, gesetzlichen Abgaben und Steuern. Sie liegen je nach Abnehmergruppenmduchs-
struktur um ein Vielfaches hoher als die reinen Produktpreise.

Abbildung9 zeigt beispielhaft die Endverbraucherpreise Erdgas fur typische Wohngebau-
degroRen.Der Gesamtpreis liegt im Bereich 5 bis 6.5 ct/kWh (brutto). Hiervon entfallen rd.
50% auf die Beschaffung, 25% auf die Netzentgelte und 25% auf die Abgaben und Steuern
(Konzessionsabgabe, Energiesteuer, Mehrwertsteuer).

In Abbildung10 und Abbildungl11 sind die Zusammensetzung und zeitliche Entwicklung der
Strompreise seit 2011 fur Habalte bzw. fiir die Industrie dargestellt.

w Haushalte (inkl. Mehrwertsteuer):
jeweils 2325% entfallen auf die Beschaffung bzw. die Netzentgelte, 23% entfallen auf die
Steuern (Stromsteuer, Mehrwertsteuer) und 29% auf die Abgaben und Umlagen (Konz-
essionshgabe, EE®mlage, KWHufschlag und weitere).
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w Industrie (ohne Mehrwertsteuer):
rd. 50% entfallen hier auf die Beschaffung inkl. Netzentgelten, 37% auf die Abgaben und
Umlagen und 13% auf die Steuern (hier nur Stromsteuer dargestellt).

bdew

Erdgas-Preisentwicklung quartalsweise oo s L,
Haushalt (EFH*) (20.000 kWh/a) Haushalt (MFH**) (80.000 kWh/a)
’ 2018 2019 2018 2019
! 6,02 | 616 621

¢ 5,81 -
E E 515 5,13 5.24 o4
! 0 )

.Q 2.Q 3.Q 4.Q 1.Q 2.Q 3.Q 4.Q

1 1.Q 2.Q 3.Q 4.Q
2019 2019 2019 2019 2018 2018 2018 2018 2019 2019 2019 2019
m Steuern und Abgaben

u Netzentgelt inkl. Messung, Abrechnung, Messstellenbetrieb
m Beschaffung, Vertrieb

* Ein-Familienhaus, Erdgas-Zentralheizung mit Warmwasserbereitung, Sondervertragskunde, Jahresverbrauch 20.000 kWh Quelle: BDEW
** Mehr-Familienhaus (6-Parteien), Erdgas-Zentralheizung mit Warmwasserbereitung, Sondervertragskunde, Jahresverbrauch 80.000 kWh

Quelle: BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V., Gaspreisanalyse Juli 2019

Abbildung9: ErdgasPreisentwicklung Haushalte 2018/2019 mit Preisbestandteilen
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Strompreis fiir Haushalte

Durchschnittlicher Strompreis fiir einen Haushalt in ctkWh ab 2006
Jahresverbrauch von 3.500 kWh

[l Beschaffung, Vertrieb [l Netzentgelt inkl. Messung, Abrechnung, Messstellenbetrieb
B Mehrwertsteuer . Konzessionsabgabe [ EEG-Umlage . KWK-Aufschlag

[ 519 StromNEV-Umlage [Jj Offshore-Haftungsumlage*

[l Umlage f. abschaltbare Lasten** [JJj Stromsteuer

13

2012: 25,89 ctkWh
2013: 28,84 ct/kWh 5 28
2014: 29,14 cvkwh |EIED) 5163 4,65 5.2

*Offshore-Haftungsumlage 2015/17 wegen Nachverrechnung negativ
**Umlage f. abschaltbare Lasten: ab 2014, 2016 ausgesetzt
Stand: 07/2019

2011: 25,23 ct/kwWh  [E:§exl 0,92

Grafik: BDEW « Quelle: BDEW + Daten « Einbetten « Grafik bdew

Energhe Wasser Leben

Quelle: BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V., Strompreis fiir Haushalte 08/2019
https.//www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/strompreis-fuer-haushalte/

Abbildung10: Zusammensetzung und zeitliche Entwicklung des Strompreises fur Haushalte

Strompreis fiir die Industrie (inkl. Stromsteuer)

Durchschnittlicher Strompreise fiir die Industrie in ctkWh ab 1998
Jahresverbrauch 160.000 bis 20 Mio. kWh (Mittelspannungsseitige Versorgung; Abnahme
100kW/1.600h bis 4.000kW/5.000h)

[l Beschaffung, Netzentgelt, Vertrieb [} Konzessionsabgabe [l EEG-Umlage
B KWKG-Umlage [l §19 StromNEV-Umlage [Jj Offshore-Netzumlage*
B Umlage f. abschaltbare Lasten [JJj Stromsteuer Jahr

2011 [EER . 14,04
2012 [EXE 14,33

2013 KB 5,26 15,11
2014 RS 5,2 15,32
2015 [T 5, 15,23

PG 7,00 5,3 15,55
2017 [EXR 6,88 17,09
2018 |[EXX; : 17,96

2019 [ERA) 18,44

*Offshore-Haftungsumlage 2015/17 wegen Nachverrechnung negativ
Stand: 07/2019

Grafik: BDEW » Quelle: VEA, BDEW « Daten « Einbetten « Grafik bdew

Energie Wassec Leben

Quelle: BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschafte.V., Strompreis fiir die Industrie, 08/2019
https://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/strompreis-fuer-die-industrie/

Abbildung11: Zusmmensetzung und Entwicklung des Strompreises fur die Industrie
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Bezuglich der zeitlichen Entwicklung der Endverbraucherstrompreise seit 2011 bis 2019 muss
unterschieden werden hinsichtlich der:

w Beschaffungspreise:
Ruckgang der Preise bis 2014/15 und aliicder Anstieg bis 2019; das Preisniveau 2011
ist auch 2019 noch nicht wieder erreicht.

w Netzentgelte:
annéhernd kontinuierliche Steigerung mit durchschnittlich 2,8% p.a. (oberhalb allge-
meiner Inflationsrate von 1,4%)

w EE@&Jmlage und weitere Umlagen:
deutliche Steigerung um insgesamt rd. 2,8 ct/kWh mit ausgepragten Springen in 2013
und 2014

w Stromsteuer:konstant

w Mehrwertsteuer (hier nur Haushalte):
Steigerung entsprechend der Summe der 0.g. Einzelpositionen

Die Gesamtpreissteigerung im Vergleich zu 2089 20% fur die Haushalte und 30% fur die
Industrie ist zu rd. 65% auf die Steigerung der-BE®ge zurickzufuhren.

Da sich die Endverbraucherpreise je nach Abnahmemenge, bezogener Leistung und Verbrau-
cherkategorie deutlich unterscheiden, wird fir alle K¥aeinkonzepte mit Eigenstromerzeu-

gung das konkrete Bezugspreisniveau mit Unterscheidung der einzelnen Preisbestandteile Be-
schaffung, Netzentgelte, Umlagen und Stromsteuer beriicksichtigt.

3.1.4 Forderung der KraftWarme-Kopplung

Die KraftWarmeKopplung wird irDeutschland als besonders energieeffiziente Erzeugungs-
technik Gber zahlreiche Mechanismen direkt und indirekt geférdert:

w KraftWarme-Kopplungsgesetz (KWKG):
Direkte Forderung von Anlagen, Warmeverteilnetzen und Warmespeichern

w Stromsteuergesetz (StromStG):
Indirekte FOorderung tber die Steuerbefreiung von Strom aus hocheffizientea KWK
Anlagen bis zu einer Leistung von 2.00Q:kW

w Energiesteuergesetz (EnergieStG):
Indirekte Forderung tber die Steuerentlastung fir den Brennstoffeinsatz in AWK
lagen

w ErneuerbareEnergienGesetz (EEG):
Indirekte Forderung Uber die Reduzierung der £B@age auf eigenerzeugten und
eigenverbrauchten Strom aus hocheffizienten KAf{agen

w Mini-KWKZuschuss (Uber BAFA), direkte Férderung
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Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG)
Forderung von KWiAnlagen

KWKAnNlagen werden seit 2002 nach dem KiafirmeKopplungsgesetz (KWKG) gefordert.

Seit 2002 wurde das Gesetz funf Mal novelliert. Mit jeder Novellierung nimmt die Komplexitat
der Forderbedingungen i.d.R. zu. Aktuell giltigestriag ist das KWKG mit Stand 01.01.2016.

Die nachste Novellierung steht im Rahmen der Gesetzgebung fir ein Kohleausstiegsgesetz ca.
Mitte 2020 bevor.

Gemall KWKG 2016 wird die NeStromerzeugung bzw. Netzeinspeisung von Anlagen bis
einschlief3lich MW undmehr als 50 MW elektrischer Leistung Uber gestaffelte Zuschlage auf
die Stromerzeugung und definierte Vollastbetriebsstunden direkt geférdert. Im Bereich zwi-
schen 1 MW und 50 MW erfolgt die Ermittlung der Zuschlagzahlungen fiir dieAKIAden

Uber ein Bigerverfahren mit jahrlich zwei KWKusschreibungen, die von der Bundesnetza-
gentur durchgefuhrt werden. Die Fordermechanismen gadschlage nach dem KWKG fur
neue KWKAnlagen sind ilbbildungl2 zusammengefasst.

Eine Kumulierung der Zuschlage nach dem KWKG mit Investitionszuschiissen aus anderen For-
derprogrammen ist nicht zulassig. Ausgenommen sind hier Anlagen mit einer Leistung von bis
zu 20 kW. Fiir diese muss nachgesen werden, dass auch bei Kumulierung eine Uberforde-
rung ausgeschlossen ist.

bis50 kW 100 250 1MW 2 10 50 >50 MW
Vollbenutzungsstunden [Vbh]
Netzeinspeisung 8,0 6,0 5,0 :: A&ktlon: %
e i i i e e = o
Eigenstrom

Eigenstrom+stromkostenintensiv

Kohleersatz
TEHG

iKWK-Anlagen (Netzeinspeisung)

le—— [ct/kwh,]

Vermarktungsform (Einspeisung) ([T ad s

Vermiedene Netzentgelte (VNNE) Anspruch auf Zahlung (Inbetriebn. bis 31.12.22) Nur Bestandsanlagen

Abbildung12: Férderung von neuen KWKnlagen nach dem KWKG

In der vorliegenden Untersuchung stehen aufgrund der Siediumgd Industrie/Gewer-
bedruktur im Bergischen Stadtedreieck vor allem KAfendungen im kleineren Leistungs-
bereich bis 1 MW im Fokus. Die Férdermechanismen der Ausschreibifgstionierungs-
verfahren fur konventionelle Anlagen und iKMXKlagen mit Leistungen von mehr als 1 MW
werden an dieser Stelle daher nicht erlautert.
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Im Leistungsbereich bisMWe werden gem. KWKG gefordert (vgl. Zusammenstelluigdhin
bildung13):

1 KWIKAnNlagen bis 10@We bei Eigenstromnutzung, bei Stromnutzung in einer Kun-
denanlage und bei Netzeinspeisung tiber 60.000 h (bis 50 kW) bzw. 30.000 h
(>50kwW)

1 KWKAnNlagen gréf3er 100 kW bis 1.000 kW bei Stromnutzung in einer Kundenanlage
und bei Netzeinspeisung tber 30.000

1 KWKAnNlagen bei Eigenstromnutzung, sofern es sich um ein stromkostenintensives
Unternehmen im Sinne § 2 EEG handelt

1 Der KWKzZuschlag wird mit den gestaffelten Zuschlagen leistungsanteilig bezogen auf
die Gesamtleistung der Anlage ermittelt. Er liegt Hetzeinspeisung ca. doppelt so
hoch wie bei Eigennutzung und Nutzung in Kundenanlagen.

T 5SNJ Aya bSidlT SAay3asSaLlsSiraisS {iNRY 1lyYyYy
t NBAda 6. FaSLINBAE 99-0 OSNENGSG 2RSNJ &
muss vonBetreiber selbst vermarktet werden. Bei Inbetriebnahme bis Ende 2022
besteht Anspruch auf die Zahlung vermiedener Netzentgelte durch den stromaufneh-
menden Netzbetreiber.

(@]

v U
. >

bis 50 kW 100 250 1.000

Vollbenutzungsstunden [Vbh] 30.000

ETTE—
Netzeinspeisung _{_‘m
Kundenanlage/geschl. Verteilnetz h‘{_m
(mit 100% EEG Umlage)

Eigenstrom M_
Eigenstrom + stromkostenintensiv F_{_ﬂ

Vermarktungsform (Einspeisung) yublicher Preis” Direktvermarkig.

[ct/kWh, ] —>|

Vermiedene Netzentgelte (vNNE) Ansp auf Zahlung (Inbetriebnahme k 0

Beispiel 100 kW-Anlage bei Netzeinspeisung: Zuschlag = 8,0 x (50/100) + 6,0 x (50/100) ct/kWh = 7,0 ct/kWh

Abbildung13: Férderung von neuen KWKnlagen bis 1 MW nach dem KWKG

Die Forderung der KWKnlagen nach dem KWKG ist sehr komplex und hangt sowohl von der
Anlagengro3e ab als auch von der StromverwenduNgtzeinspeisung, Nutzung in Kunden-
anlagen oder Eigenstromnutzung und Mischformen. Im Bereich bis 106tkdi¢ Forderung

bei Netzeinspeisung doppelt so hoch wie bei Nutzung in Kundenanlagen bzw. Eigenstromnut-
zung. Oberhalb 100 kW betragt die Forderung bei Netzeinspeisung dasvidi@ieifache der
Forderung bei Nutzung in Kundenlagen. Oberhalb 100 kW digdEigenstromnutzung
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hingegen nur in Sonderfallen geférdert (stromkostenintensive Unternehmen und Kundenan-
lagen mit voller EEGmlage auf den Eigenstrom).

Die gestaffelten, von der Art der Stromnutzung abhangigen, Zuschlage und die unterschiedli-
chen Forerdauern fur Kleinanlagen bis 50 kW tber 60.000 Vollaststunden und fur gro3ere

Anlagen tber 30.000 Volllaststunden fiihren zu einem diskontinuierlichen Verlauf der Férde-
rung in Abhangigkeit von der Anlagenleistung. Detaillierte Auswertungen hierzu werden im

Abschnitt3.2vorgenommen.

Uber die Anlagenférderung hinaus werden nach dem KWKG (iber Investitionszuschiisse neue
FernwarmelLeitungen von Uberwiegend aus KWlKrmegespeisten Netzen und neue War-
mespeicher von KWKnlagen gefordert.

Forderung von Fernwarméeitungen
Der Zuschuss fur neue Fernwanbeitungen betragt gem. § 19 KWKG:

1 bei mittlerem Nenndurchmesser bis DN 100 100 EUR je laufenden Meter Trasse,
hdchstens abr 40% der ansatzfahigen Investitionskosten

1 und bei einem mittleren Nenndurchmesser von mehr als DN 100 30% der ansatzfahi-
gen Investitionskosten des Neoder Ausbaus.

91 Der mittlere Leitungsdurchmesser wird auf Grundlage der LeitungslangerNesct:
durchmesser und der gesamten Leitungslange des Projektes ermittelt.

1 Die Versorgung muss zu mindestens 75% aus-Kilé&gen erfolgen oder zu mindes-
tens 50% mit einer Kombination aus KMKlagen, erneuerbaren Energien oder in-
dustrieller Abwarme. Im zweiteFall muss der KWinteil mindestens 25% betragen.

In Abbildung14 ist die Forderung nach dem KWKG je Meter Trassenlange fur verschiedene
Leitungsdurchmesser den typtgen Investitionskosten von Fernwarreitungen fir die Er-
schlieBung in Neubaugebieten (gemeinsame ErschlielRung mit Wasser, Strom etc.) oder im Ge-
baudebestand (mit Tiefbaukosten bei befestigter Oberflache mit Wiederherstellung dieser
Oberflache) gegenubeegtellt.

Es wird deutlich, dass bei mittleren Nenndurchmessern bis DN 100 die Forderung insbeson-
dere fur die Versorgung von Bestandsgeb&auden mit 10 bis 12% bei 100 EUR je m Trasse relativ
gering ist. Die Obergrenze von 40% wird ei weitem nicht erreichkt.ler sehr gro3en Fern-
warme-Ausbau oder NeubaudProjekten mit mittlerem Nenndurchmesser von mehr als DN

100 kann die Férderung mit 30% einen nennenswerten Beitrag zur Kostendampfung aus Be-
treibersicht liefern. Zudem stellt der Mindestanteil von 75% KW@ me eine groRe Hirde

dar. Neue Nahwarm&ysteme mit KWK kdnnen diesen hohen KAvikeil kaum erreichen.

Foérderung von Warmespeichern

Der Zuschuss fur neue Warmespeicher betragt gem. § 23 KWKG 250 EUR je m?3 Wasseraquiva-
lent. Bei mittleren Investitionen vondr 1.500 EUR je m? liegt dieser bei knapp 17%. Der
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Warmespeicher muss ein Mindestvolumen von 1 m3 ogleei sehr kleinen Anlageqvon
mindestens 0,3 m? der installierten elektrischen KW#{stung der Anlage aufweisen. Bei War-
mespeichern oberhalb von 50%Vasseraquivalent ist die Férderung auf 30% der ansatzfahi-
gen Investitionen begrenzt. Diese Begrenzung greift aber erst bei sehr groRen vor Ort gefer-
tigten Speichern. Bei fabrikgefertigten Druckspeichern liegt die spezifische Férderung von 250
EUR/m3 i.dR. unterhalb von 30% der Investition.

Forderung von Fernwarme-Leitungen nach dem KWKG
1.600
mInvestansatz KWKhoch3 (Neubau)
— 1.400 B Investansatz KWKhoch3 (Bestandsgeb.)
b Oadd. KWKG fir Mehrkosten Bestand
4 1.200 H ]
= B Forderung KWKG Neubau
g 1.000
S
o
."':_‘. 800
§ 600
= 30%
@ 400
2
S 20 bis 26%
2
S 0
mittlere DN 40 100 | 250
" . bis inkl. DN 100: 100 EUR/m P I -~ > DN 100:
KWik-Forderung: bzw. max. 40% der Investition - | “ 30% der Investition

Abbildung14: Férderung von Fernwarmeeitungen nach dem KWKG

Stromsteuergesetz (StromStG)

Gemal 8§ 9 StromStG ist Strom aus hocheffizienten-Ki&gen mit einer elektrischen Nenn-
leistungvon bis zu 2 MW von der Stromsteuer befreit, wenn er im rAumlichen Zusammenhang
zur Anlage zum Selbstverbrauch entnommen (Eigenstromversorgung) oder an Dritte geleistet
wird (Anlagenbetrieb mit Netzeinspeisung durch ein Versorgungsunternehmen und Lieferung
an eigene Vertriebskunden). Der raumliche Zusammenhang umfasst Entnahmestellen in ei-
nem Radius von bis zu 4,5 Kilometern um die jeweilige Stromerzeugungseinheit.

Die rechnerische Stromsteuergutschrift betragt 2,05 ct/kWh und betragt im Verhaltnis zum
Strambezugspreis von kleinen bis mittleren Letztverbrauchern von 18 bis 20 ct/kWh bis zu
10%. Sie kann damit einen wesentlichen Beitrag fur die Wirtschaftlichkeit einerANaée
darstellen. Zu beachten ist, dass die Stromsteuerentlastung fir bestimmte Beoaed Ver-
fahren gem. 8 9a StromStG bzw. fur Unternehmen des Produzierenden Gewerbes gem.
8 9b StromStG bei 0.g. Stromsteuerbefreiung nicht in Anspruch genommen werden kann. Die
Steuergutschrift fir die KWKnlage ist in diesen Fallen im Vergleich zunuitand nicht in

voller H6he ansetzbar.

Energiesteuergesetz (EnergieStG)
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Gemal 88 53 und 53a ist auf Antrag beim Hauptzollamt die Energiesteuer fir den Brennstof-
feinsatz in KWHnlagen erstattungsfahig. Der Entlastungsbetrag fir Erdgas betragt
0,55ct/kWh (Hs). Fur kleine KWKnlagen mit z.B. 50 kd\und einem Wirkungsgrad von 34%
(elektrisch) betragt diese bezogen auf die Stromerzeugung rd. 1,5 ct/kMthim Verhaltnis

zum Strombezugspreis von kleinen bis mittleren Letztverbrauchern von 18 bis 20 ctikWh b
zu 8%. Sie stellt damit einen wesentlichen Beitrag fur die Wirtschaftlichkeit einerd\&ge.

Bei Einsatz von K\WWknhlagen in Unternehmen des Produzierenden Gewerbes ist zu beachten,
dass diese fur den Erdgaseinsatz zur Warmeerzeugung eine teileiszeditlastung gem.

88 54 und 55 EnergieStG in Anspruch nehmen kdnnen. Die Steuergutschrift fur dignKWK
lage ist in diesen Fallen im Vergleich zum Istzustand nicht in voller Hohe ansetzbar.

ErneuerbareEnergienGesetz (EEG)

Bei Eigenversorgung aus hoti@enten KWKAnlagen ist gem. § 61 ¢ EEG fur den erzeugten
Strom nur 40% der EB@nlage an den Netzbetreiber abzufiihren. Im Vergleich zur vollen
EE@JUmlage auf den Strombezug aus dem Netz von derzeit 6,405 ct/kWh (2019) ist bei Ei-
genversorgung damit hirghtlich der EE®@mlage ein Kostenvorteil von 3,5 bis 4 ct/kWh er-
zielbar. Bezogen auf den Strombezugspreis von kleinen bis mittleren Letztverbrauchern von
18 bis 20 ct/kWh ist dies eine Kosteneinsparung voi22% und stellt damit einen wesentli-
chen Beitrg fur die Wirtschaftlichkeit einer K\W&hlage zur Eigenversorgung dar.

Bei stromkostenintensiven Unternehmen gem. § 2 EEG kann di&JElEGe auf den Strom-
bezug auf Antrag begrenzt werden. Fur diese Unternehmen ist der Vorteil deeB&tierten
Eigenvesorgung also u.U. nicht oder nicht in voller Hohe ansetzbar und muss im Einzelfall
gepruft werden.

Investitions-Zuschuss fur MinKWkAnlagen bis 20 kW

Neue MiniKWK! yf | 3Sy d6a. f 201 KSAT I N FIsSN]ySa8d YAl
kénnen inbestehenden Gebauden auf Antrag vom BAFA einen einmaligen Investitionszu-
schuss erhalten. Der Zuschuss ist gestaffelt nach der elektrischen Leistung der Anlage und liegt
unter Berlcksichtigung der Warmebonusforderung (Brennwertnutzung) im Bereich von rd.
2.375 EUR fur eine 1 KANhlage (2.375 EUR je k\bis zu 4.375 EUR fur eine 20-&Wlage

(220 EUR je kWy. Der Zuschuss ist mit der Zulage nach KWKG kumulierbar.

Im Fall der o0.g. Stromsteuerbefreiung wird der Zuschuss furkKAMiKAnlagen bei der Erstat-

tung der Energiesteuer angerechnet und so von den zusatzlichen Kosten fir die Erdgassteuer
vollstandig aufgezehrt. In der Praxis spielt der MiWkZuschuss daher keine grof3e Rolle

und wird im Rahmen dieser Untersuchung nicht bertcksichtigt.

Die Richtliniglr dieses Forderprogramm ist von der Bundesregierung im November 2019 ge-
andert worden. Das Foérderprogramm lauft danach Ende 2020 aus. Es ist aufgrund der Wech-
selwirkung mit der Energiesteuererstattung ohnehin annahernd wirkungslos.

"
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3.1.5 Entwicklung der KWK ibeutschland

Die Entwicklung der Stromerzeugung aus KAxikagen der letzten 10 Jahre ist dargestellt in
Abbildungl5. Dabei wird unterschieden nach:

w Anlagen der allgemeaien Versorgungg1MW:
Dies sind die Anlagen der typischen Siedldkg&K (Fernwarme) mit einem Anteil an der
gesamten KWAStromerzeugung von friiher bis zu 60%, heute noch knapp 50%.
l.d.R. wird der Strom aus diesen Anlagen per Netzeinspeisung verm&ie2008 ist
insgesamt bis 2018 nur eine sehr geringe Zunahme zu verzeichnen.
Der Ruckgang in den Jahren 2011 bis 2015 spiegelt die niedrigen Marktstrompreise in die-
sen Jahren wider. Trotz kontinuierlichen Zubaus und Modernisierung von Anlagen lag in
diesen Jahren strompreisbedingt die KViEKzeugung bis zu 20% unter dem Niveau von
2008 und ist erst wieder seit 2016 parallel zum Anstieg des Strommarktpreises
angestiegen.

w Anlagen in Bergbau und Verarbeitendem Geweng@dMW:
Die Anlagen in der Industrie wezd i.d.R. zur Eigenversorgung eingesetzt.
Die Stromerzeugung und auch der Anteil der industriellen ¥\MEgen ist seit 2008 kon-
tinuierlich gestiegen und ihr Anteil an der KMZkzeugung liegt heute bei rd. 32%.

w Anlagen <1 MW:
Dies sind sowohl Anlagen der SiedluBy¥K als auch Eigenversorgungsanlagen in Indus-
trie, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen, aber auch in 6ffentlichen Liegenschaften und
Wohnobjekten (Kleinanlagen).
Die Stromerzeugung aus diesen Anlagen ist seit 20@8nlicher GroRenordnung
gestiegen wie die Stromerzeugung der industriellen KAMkagen und hat sich mehr als
verdoppelt. Der Anteil an der gesamten K\M8tomerzeugung betragt heute rd. 18%.
Die rasante Zunahme ist nach unserer Einschatzung bei den &igergungsanlagen in
erster Linie auf den Anstieg der Umlagen im Strombezug (insbesondere EEG) zurtickzufiuh-
ren.

Insgesamt ist fir die KW8tromerzeugung in Deutschland im Zeitraum bis 2014 im Vergleich
zu 2008 nur eine geringe Steigerung der KSW&merzeugng zu verzeichnen. Erst mit wieder
anziehendem Strompreisniveau ab 2015/2016 hat die ¥KSWW&merzeugung deutlich zuge-
nommen.

In Abbildungl6 und inTabellel sind die vom BAFA zugelassenen, d.h. nach dem KWKG ge-
forderten KWKAnNlagen im Zeitraum 2009 bis 2018 nach Leistungsklassen dargestellt. Auch
hier zeigt sich die o0.g. zeitlicheti@cklung. Mit dem neuen KWKG 2017 ist der Zubau aller-
dings wieder ricklaufig. Dies ist auch darauf zurtickzufiihren, dass did-Bitung vonAn-

lagen zur Eigenstromerzeugung oberhalb 100 kW Leistung bis auf Sonderfélle (stromintensive
Unternehmen) nicht mier moglich ist. Insbesondere ist auch zu beobachten, dass der kleine
Leistungsbereich bis 50 kW trotz grof3er Anlagenzahlen nur einen sehr geringen Anteil an der
insgesamt geforderten KWkeistung zwischen 3 und 10% aufweist.
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Stromerzeugung in Kraft-Wéarme-Kopplung
ab 2008 in Mrd. Kilowattstunden

Il Anlagen der allgemeinen Versorgung = 1 MW
[l Stromerzeugungsanlagen von Bergbau und Verarbeitendem Gewerbe = 1 MW
Anlagen < 1 MW

[TWh]**
2008 90,0
2009 27 89,7
2010 97,5
2011 29 94,7
2012 28 98,0
2013 29 20 98,1
2014 30 96,0
2015 33 100,8
2017 S 37 24 116,4
2018 i 38 24 1159
* vorlaufig ** Summenwerte auf Basis nicht
Ohne KWK-Strommengen in Verbindung mit Biogas-Fermenterbeheizung. gerundeter Einzelwerte
Stand 02/2019
W + Daten + Einbetten » Grafik bdew

Quelle: BDEW Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e. V., Stromerzeugung in KWK, 02/2019
https.//www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/stromerzeugung-kraft-waerme-kopplung/

Abbildung15: Entwicklung der Stromerzeugung in KWK

2.500

MW, iiber 50 MW

2.000 B > 10 bis 50 MW
> 1 bis 10 MW

1.500 _ > 1 bis 10 MW

M > 250 bis 1.000 kW
> 50 bis 250 kW
1.000 l—L E S
B > 20 bis 50 kw
- 0 bis 20 kW

500 _1_-_L._ a L BN

o
|

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018*

Inbetriebnahmejahr
*) die ausgewiesenen Zulassungszahlen sind nur sehr eingeschrénkt aussagekrdftig, da Zulassungsantréige
noch fristgerecht bis zum 31.12.2019 eingereicht werden konnten

Quelle: BAFA, eigene Darstellung

Abbildung16: Zubau von beim BAFA zugelassenen k¥agen
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BAFA Zulassung von KWK-Anlagen nach dem Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG)

Anzahl der beim BAFA zugelassenen neuen, modernisierten und nachgerusteten KWK-Anlagen* nach GroRenklassen und Inbetriebnahmejahren

(ohne Zulassungen fiir bestehende KWK-Anlagen und ohne Vorbescheide)

Elektrische 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018**
KWK-Leistung |Anzahl MW, |Anzahl MW, |Anzahl MW, |Anzahl MW, |Anzahl MW, |Anzahl MW, [Anzahl MW, |Anzahl MW, |Anzahl MW, |Anzahl MWy
<2kw 88 0,12 229 0,26 685 0,72| 1.518 1,56| 2.032 2,10| 1.471 1,55| 1.096 1,12 1.136 1,05/ 1.051 0,93| 1.405 1,17
>2<10kwW 3.225 17,35] 1.726 9,21| 1.953 10,33| 2.163 11,32| 2.434 12,90| 2.581 14,36| 2.072 11,68 1.889 10,82| 1.541 8,92| 1.007 5,88
>10<20 kW 947 14,45 664 10,52 874 14,66 939 15,98| 1.066 18,15| 1.434 24,96 957 16,71 930 16,13 754 13,10 489 8,57
>20<50kw 549 23,43 492 20,86 630 26,62 591 24,74 756 31,31| 1.031 43,32 640 27,29 778 33,29 604 25,77 465 20,19
>50 <250 kW 180 26,25 243 36,48 268 37,85 282 3926 422 62,71 608 94,39 421 6458 470 72,85 211 2661 88 11,50
> 250 < 500 kW 52 19,21 56 20,00 73 2649 91 34,80 97 36,62 170 63,88 104 39,36 147 54,73 53 1853 16 5,44
>500<1 MW 16 11,45 20 1381 37 27,37 48 36,38 47 34,10 112 79,58 65 47,74 100 74,15 27 19,87 17 13,81
>1<2 MW 41 64,94 45 7041 52 86,78 43 79,93 85 140,22 87 14391 59 97,69 135 218,08 21 3664 14 25,42
>2<10 MW 16 81,02 15 55,78 17 9164 21 9442 48 195,79 36 153,02 17 70,12 35 165,13 8 3931 15 80,56
>10<50 MW 6 150,68 6 133,48 3 7015 9 173,72 14 295,86 14 33194 7 128,88 4 87,80 1 36,02 6 121,93
>50< 100 MW - - 5 384,01 1 72,80 1 9757 6 391,17 1 62,20 - - 2 127,57 1 72,09 - -
> 100 MW 1 140,00 - - - 1 106,34 1 191,08 5 77871 3 793,28 3 933,77 1 133,72 - -
Summe: 5.121 549| 3.501 755| 4.593 465| 5.713 716| 7.008 1.412| 7.550 1.792| 5.441 1.298| 5.629 1.799| 4.273 432| 3.522 294

*) enthalten sind neben aktuell zuschlagsberechtigten Anlogen auch jene, die zugelassen wurden,
- jedoch keinen Forderanspruch mehroufweisen (Erreichen der mox. Vollbenutzungs stunden),
- ersetzt oder modernisiert wurden sowie

- nicht mehr betrieben werden (z.8. Stillegung, Defekt)

**) die ausgewiesenen Zulassungszahlen sind nur sehr eingeschrinkt . do noch bis zum 31.12.2019 eingereicht werden konnten und nicht alle bisher eingegangene Antrige abschliefend gepriift wurden.
Quelle: BAFA
Tabellel: Anzahl der beim BAFA zugelassenen KAfagen nach Grol3enklassen und

Inbetriebnahmejahr

3.2 Grundsatzuberlegungen zur Wirtschaftlichkeit der KV¥klagen

Die zahlreichen Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit von ¥&Wkgen erfordern in der
Bewertung eine Differenzierung nach:

w der Anlagengrof3e bzw. Leistung (Einfluss auf dégiipchen und absoluten Investi-
tionskosten, Wartungskosten, Wirkungsgrade, KM@#derung)

w der Stromverwendung (Eigennutzung oder Netzeinspeisung bzw. Mischformen)

w der Charakteristik von Warmend Strombedarf im taglichen, wochentlichen und ja-
hrlichen Velauf und dem daraus folgenden Einsatz und der Auslastung der Anlage

w dem Status des Betreibers im Sinne Stromsteuergesetz/Energiesteuergesetz
(Berucksichtigung der Moglichkeiten fir Stromsteuerd Energiesteuer-
ermafigungen fur das Produzierende Gewerbehaohne KWkEinsatz)

w dem individuellen Strorund Gaspreisniveau des Betreibers der Anlage; auch diese
sind abhangig von der Grol3e der BHKWage (bzw. der Hohe des Strobzw.
Gasbezugs)

Im Folgenden sind einige Bewertungen fur BHKNilAgen im Leistungsbeich 1 kW (Mikre

KWK) bis 1.000 kW zusammengestellt. Dabei wird grundséatzlich unterstellt, dass eine Warme-
versorgung auf Basis Erdgaskessel vorhanden ist. Die Bil&ge wird zugebaut und war-
megefuhrt in der Grundund Mittellast eingesetzt (rd. 5.000d). Der Gaskessel wird fir Spit-
zenlasten im Winterhalbjahr und ggf. fir Schwachlasten im Sommer eingesetzt.

Investitionen und KWKF6rderung

In Abbildungl7 sind die &soluten Investitionen und die spezifischen Investitionen fir BHKW
Anlagen bezogen auf die elektrische Leistung dargestellt. Die Investitionsansatze entsprechen
den Ansatzen in den Grobbewertungen in Abschdi und beinhalten die KWH&nlage
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selbst, die Aufstellung, Anbindung und ggf. Kamin, jedoch keine Baukosten fir einen eigenen
Aufstellungsraum. Wahrend die absoluten Investitionen mit der Leistung selbstveiisténd|
steigen, gehen die spezifischen Investitionen deutlich zuriick. Insbesondere KANK&\nla-

gen im Bereich von 1 bis 10 kWind spezifisch Uberproportional teuer.

BHKW bis 1.000 kW: Investitionen und spez. Investitionen*
1.400 16
Q == Investition BHKW-Anlage —_—
1.200 - = spezifische Investition X 143
\ =
12 e
— 1.000 =
o o
> - 10 @
E 800 =
s -8 §
£ 600 =
g -6 g
= 400 =
-4 E
(=)
A
200 Lo E
o
&
0 > 0
1 5 10 20 50 100 200 500 1.000
*) inkl. Kosten fiir Einbindung, Kamin etc., ohne Bau el. Leistung BHKW [kw]

Abbildung17: Investitionen und spezifische Investitionerom BHKWAnNlagen

Die Investitionen und die Forderung nach dem KWKG (als Summe Uber die gesamte Forder-
dauer) sind inAbbildung18 fir Anlagen zwischen 1 und 100 kWhnd in Abbildung19 fur
Anlagen zwischen 100 und 1.000 &'dargestellt. Hinsichtlich der K\WFGrderung ist hierbei
unterschieden nach der Stromverwendung (Eigenstrom, Lieferung an Dritte in Kundenanla-
gen, Eigenstrom bei stromintensiven Unternehmen und Netzeinspeisunghbifdung20 ist

die KWKFdrderung bezogen auf die Investition fur die verschiedenen Anlagengrof3en und
Stromverwendungen dargestellt.

Bei Vergleich der KWRGrderung mit den Investitionen wird deutlich, dégssehr kleine An-

lagen die Fordersumme nach KWKG kleiner bleibt als die Investition. Bei einer Leistung von 50
kW erreicht die KWARGrderung im Vergleich zur Investition ein Maximum und fallt bei grofie-
ren Leistungen wieder ab. Bei Netzeinspeisung des-Binns liegt fur eine 5RBW-Anlage

die KWKForderung anndhernd doppelt so hoch wie die Investition. Selbst bei voller Eigen-
stromnutzung erreicht sie noch knapp die Hohe der Investition. Dies ist darauf zurtickzufuh-
ren, dass bis zu einer Leistung von 5Qtdi¢ KWKForderdauer 60.000 h betragt und erst bei
héheren Leistungen auf 30.000 h fallt. Im Vergleich zur MWK ist bei einer Leistung von

50 kW die Degression der spezifischen Investitionskosten aber bereits spirbar.
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Abbildung18: Investitionen BHKW bis 100 kW und Fdrderung nach dem KWKG
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Abbildung19: Investitionen BHKW oberhalb 100 kW und Forderung nach dem KWKG
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Abbildung20: Forderung von neuen KWKnlagenbezogen auf die Investition

Neben der Forderung nach dem KWKG sind zur Bewertung der Wirtschatftlichkeit die Strom-
erlése und die verschiedenen Kostenanteile zu betrachteAbbildung21sind die Stromgut-
schriften je kWh fur verschiedene Leistungsbereiche nach Nutzung der Stromerzeugung mit
ihren Bestandteilen aufgetragen. Preisstand ist hier Mitte 2017, da zu dieser Zeit die Vorun-
tersuchungen zur Wirtschaftlichkeit durgéfihrt wurden.

Es zeigt sich, dass die Stromerlose inkl. der &@fderung bei Eigenstromverwendung tber

alle Leistungsklassen die hochsten Erlose erwarten lassen. Dies ist insbesondere bei kleinen
Leistungen bis 100 kW der Fall. Bei groReren Leistungreimgern sich die Vorteile der Eigen-
stromnutzung aufgrund des Wegfalls der K¥étderung fur die Eigenstromnutzung oberhalb

100 kWw.

Einen Vergleich der jahrlichen Kostenanteile fir einen BH€Wieb zeigtAbbildung22 fur
den Leistungsbereich zwischen 1 &Whd 1.000 kWM. Hier sind die verschiedenen Kostenan-
teile bertcksichtigt, die bei Zubau einer BHAWage im Vergleich zur Warmeerzeugung aus
einer ohnehin vorhanenen Kesselanlage additiv zu berlcksichtigen sind:

Kapitalkosten fur die BHKN¥Mvestition (Abschreibung und Zinskosten)

Zusatzliche Gaskosten im Vergleich zur Warmeerzeugung ausschliel3lich aus einer
Kesselanlage (Gasmenge flr die additive Stromerzeugul@/k)

Wartung und Instandhaltungskosten fiir die BHKANIage

Aufwand fir Bedienung, Versicherung und Verwaltung

w
w

w
w

Auffallig ist der bei niedrigen elektrischen Leistungen sehr hohe Anteil der fixen Kosten fir
Kapitaldienst und Versicherung/Verwaltung etc.e®iwird verursacht durch die hohen
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spezifischen Investitionen kleiner Anlagen. Mit zunehmender Leistung wird der Anteil der zu-
satzlichen Gaskosten an den Gesamtkosten hoher.

Stromgutschriften nach Verwendung und GréBenklassen
ct/kWh Einspeisung Kundenanlage Eigenstrom
34 | 1 KWK-Zulage
32 - [1Basestrom EEX
30 . [OvNNE (2016, Korr. Netzausbau) e e
28 O Stromsteuer (nur Versorger)
26 - B Stromgutschrift Liefrg. (100% EEG)*
24 mEigenstromgutschrift (40 %EEG)
22 A5 Stromerlés
20 18’ 4 17,9 gréRere
18 Leistungen
14,7 nur im Bereich

16 13,7 Industrie/Gewerbe
14 _AT* 124 114 11,0
12 1.17 1,17 *
10 3,50 1,07

8 3,50

6 .......

4

2

0 ! .

kw, 50 100 250 1.000 50 100 250 1.000 50 100 250 1.000
* Strompreis Grundversorgung (ohne Grundpreisanteil) Beispiel EWR 2.000 kWh/a

Abbildung 21: Stromgutschriften fur KWKStrom nach 8omverwendung und Grof3enklas-

sen
BHKW bis 1.000 kW: Jahrliche Kostenanteile*
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@
S 70% - |
c
2 60% - —
-
-'Er; 50% - —
= 40% - —
g 1 B m
-g 30% - m Bedienaufwand, Versicherung, Verwaltung
= B Wartung, Instandhaltung
.E 20% - O zusatzliche Gaskosten
é 10% - B Kapitalkosten

O% I T - T - T - T T T T
1 5 10 20 50 100 200 500 1.000

*) jdhrliche Zusatzkosten im Vergleich zu Wirme el. Leistung BHKW kW

aus Gaskesseln; Betrieb {iber 5.000 h/a

Abbildung22: Jahrliche Kostenanteile im Betrieb von BHKAXIagen
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Abschlie3end sind iAbbildung23 die Wamepreise bei Zubau einer BHKAilage im Ver-
gleich zum Warmepreis aus einer vorhandenen Kesselanlage sowie die Amortisationsdauer
fur die BHKWInvestition fur den Leistungsbereich 1 k\Ms 1.000 kW aufgetragen.

Der Warmepreis wird hier sowohl fir deainen Heizkesselbetrieb als auch fir den Zubau
eines BHKW inkl. der fixen Kosten fir den Betrieb des Heizkessels angesetzt (Kapitaldienst,
Wartungskosten etc.).

Bzgl. der Stromverwendung werden die Extremfélle 100% Eigennutzung (= Best Case) und
100% Nezeinspeisung (= Worst Case) unterschieden. Im8ase 100% Strofigennutzung
werden aufgrund der héheren Stromerlose bzw. Stromgutschriften deutlich niedrigere War-
mepreise erzielt als bei 100% Netzeinspeisung. Bei einer elektrischen Leistung oberhalb vo
10 kW kénnen diese auch deutlich niedriger als der Warmepreis ohne KWK liegen und es wer-
den Amortisationsdauern von tlw. deutlich unter 10 Jahren erreicht. Bei sehr kleinen KWK
Leistungen reichen aber selbst diese BéaseBedingungen nicht fir einen wschaftlichen
Anlagenbetrieb.

In der Realitat ergeben sich bei Strdtigennutzung fast immer mehr oder weniger grol3e An-
teile an StromRUckspeisung in das Netz und die Wirtschaftlichkeit wird sich zwischen den hier
aufgezeigten Extremfallen bewegen. Naorlndustriebetrieben mit Mehrschichtbetrieb sind
hohe KWKLaufzeiten bei 100% Stromeigennutzung zu erzielen.

Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen der Untersuchung-K&#fungen unterhalb
von 10 kW nicht einbezogen. Eine BHRWage mit 10 k\4/weist éne thermische Leistung
von rd. 20 kW auf. Fur einen Grundkishsatz von wenigstens 3.500 bis 4.000 h/a ist ein jahr-
licher Warmebedarf von mindestens 100 MWh/a erforderlich. Bei der Identifizierung geeig-
neter Zielgruppen und Objekte fur die Beratungsleigen wurde daher eine Untergrenze fur
den Warmebedarf von 100 MWh/a angesetzt.
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tur/Mwh Warmepreise und Amortisationsdauern BHKW-Anlagen*
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Abbildung23: Warmepreise und Amortisationsdauern von BHKAvIagen

3.3

Identifizierung spezifischer Zielgruppen und Objekte

Die Identifizierung spdizscher Zielgruppen und Objekte basiert auf deAlrbildung24 dar-
gestellten, grundlegenden Betrachtung der méglichen KAittendungen. Gemal der Ziel-
stellung dieser Utersuchungg objektbezogene KWHnwendung im kleinen und mittleren

Bereich¢ wurde der KWKEinsatz in der Fernwéarmeversorgung nicht einbezogen. Mit den zu-
vor hergeleiteten Zusammenhangen zwischen Anlagengrof3e, Anwendungsfall, Einsatz und

Stromverwendung seie der MindestgroRe der Anlagen von 10&W2w. einem Mindestwar-

mebedarf von 100 MWh/a fokussiert die Untersuchung auf die folgenden Anwendungsfalle:

w NahwarmeVersorgungen mit KWKeistungen im Bereich 50 bis 500 &W

w Objektversorgungen im Bereidlohnen und Gewerbe/Handel/Dienstleistungen

(GHD) mit KWHKeistungen im Bereich 10 bis 50 &W
w Objektversorgungen im Bereich Industrie und Produzierendes Gewerbe mit KWK

Leistungen im Bereich 50 bis 1.000&kW
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KWK-Anwendungen — Uberblick und Fokus im Rahmen KWKhoch3

——+ Netzausbau, Verdichtung
Versorger —

s Optimierung, Abwarmenutzung

Wohnungswirtschaft Nahwarme Neubauprojekte/-gebiete

Versorger 50-500 |<Wrel Bestand, Nachriistung KWK

Offentliche / Private Trager offentl. + private Liegenschaften

Objektversorgung
Wohnungswirtschaft Wohnen/GHD Wohnungsbau

Versorger 10 - 500 kW,

Gewerbegebiude

Industrie-/Gewerbebetriebe Objektyersorgu ng Prozesswarme
Industrie/Gewerbe
Versorger Raumwdrme
50 — 1.000 kW,

Abbildung24: KWK-Anwendungenc Uberblick und Fokus im Rahmen KWKhoch3

Auf Basis der Zusammenhéange zwischen jahrlichem Waintk Strombedarfspotenzial fur

den KWKEinsatz und der KWKnlagengrol3e sowie der erforderlichen Auslastung tiber min-
destens 4.000 Volllaststundeahyrlich wurde die irTabelle2 gezeigte Matrix der Zielgruppen
aufgestellt. Diese enthalt neben qualitativen Merkmalen auch eine quantitative Einschétzung
zu den sinnvdén Bereichen des Warmend Strombedarfs der zu identifizierenden Objekte
und Liegenschaften. Weiterhin ist in der Tabelle angegeben, wie die Zielgruppen adressiert
werden sollten (individuelle Ansprache oder Aufnahme in die Fragebogenaktion).
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Qualitative und quantitative Eingrenzung der K\AHelgruppen

Tabelle2
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3.4 Konkretisierung der Adressaten im Bergischen Stadtedreieck

Die Identifizierung der Adressaten flir die K\B#&tatung erfolgte in einem mehrstufigen Vor-
gehen mit folgaden Schritten:

w Auswertungen des Warmeatlas nach den Nutzungsarten der Gebaude gem. der
eingegrenzten Zielgruppen und einem Mind&gérmebedarf von 100 MWh/a und
Ermittlung der Adressen gem. Gebaudedatenbank

w Ermittlung der postalischen Adressen der Gebaigentimer bzwgcnutzer flr die
Fragebogenaktion

w Erweiterung des aus dem Feinkonzept im Wettbewerb KWéidellkommune NRW
vorliegenden Akteurskatasters

Auswertungen des Warmeatlas

Im Rahmen der KWReinanalyse KWKhoch3 des Wettbewerbes KXdKellkommune NR/

war ein adressscharfer Warmeatlas fur das Bergische Stadtedreieck mit den Stadten Rem-
scheid, Wuppertal und Solingen erarbeitet worden. Dieser basiert auf den Gebédudedaten aus
dem 3DGebaudemodell GeobasisNRW der Bezirksregierung Kéln und umfasst neben de
Adressdaten die Geb&audegrundflachen, Gebaudehthen bzw. Geschosszahlen und Angaben
Uber die Gebaudenutzung.

Aus der Klassifizierung der Gebaude und Ansatzen spezifischer Bedarfskennwerte fur die
Raumheizung (Raumtemperatur und das sog.-¥évhaltnis = @baudeoberflache/beheiz-

tem Gebaudevolumen) und den Trinkwarmwasserbedarf (in Abhangigkeit von der Gebaude-
nutzung und flachenbezogenem Ansatz fir Bewohneranzahl) stehen Bedarfszahlen fir die
Raumheizung und den Trinkwarmwasserbedarf aller Gebaude in deStdidten fir die Aus-
wertungen zur Verfigung. Insgesamt sind dies Daten fir:

w rd. 54.000 Geb&ude an rd. 22.500 Adressen in Remscheid,
w rd. 78.000 Gebaude an rd. 36.000 Adressen in Solingen,
w und rd. 121.000 Gebaude an rd. 59.500 Adressen in Wuppertal.

In Abbildung?25 ist ein Ausschnitt aus dem Warmeatlas mit einem Datenbeispiel fur einen
Gebaudekomplex beispielhaft dargestellt.

Die Nutzungsarten im Warmeatlas unterscheiden Wesentlichen

Wohngebaude

Gewerbe und Industriebetriebe, Gebaude fur Handel

Mischnutzungen Wohnen und Gewerbe

Sondernutzungen wie Schulen, Verwaltungsgebéude, Schwimmbader, Krankenh&u-
ser, Hotels etc.

€ e € ¢



Gemeinde Remscheid
Stadtteil Innenstadt
Adresse Konrad Adenaver Strasse 30
NGF_qm 6398.19
§ Nutzung Einkaufszentrum
Waermebedarf MWh 517.014
Waermebedarf BWW_MWh 0
Heizenergie_ges MWh 587.516

. > 200 MWh/a
| © 50-200MWh/a
<50 MWh/a

Bildaufnahmedatum:(5/27/2017" M51911'14:605 N,  7°10/53.42" O Hohe

Abbildung?25: Lufthild-Ausschnitt aus dem adressscharfen Warmeatlas

Im ersten Schritt wurden alle Adressen mit einem Warmebedarf von mehr als 100 MWh/a als
Kriterium fur die Untergrenze einer KWtzung identifiziert. Die Adressen innerhalb des
FernwarmeVersorgungsgebietes in Wuppertal wurden in die Auswertung zun&cihsima
bezogen. Fernwarmeversorgte Standorte wurden in Abstimmung mit den Stadtwerken Wup-
pertal identifiziert und aus der Adressliste herausgenommen.

Die Ergebnisse fur den Bereich Gewerbe mit der Lage der Adressen in den Stadtgebieten sind
in Abbildung26 fir Remscheid , iAbbildung27 fur Solingen und iAdbbildung28 fir Wupper-
tal dargestellt.

Ermittlung der postalischen Adressen

Fur die aus dem Warmeatlas vorliegenden Adressen der Liegenschaften erfolgte die Zuord-
nung von Firmennamen und Adressela durch Datenabgleich mit 6ffentlich zuganglichen
Gewerbedatenbanken. Hierzu wurde das Datenporialp://www.gewerbeverzeichnis
deutschland.degenutzt. Da die 6ffentlich zuganglichen Datenhhisnmer auf aktuellem

Stand sind, waren hier umfangreiche manuelle Nacharbeiten erforderlich. Ein Abgleich mit
den Unternehmensadressen der IHK war aus datenschutzrechtlichen Griinden leider nicht
moglich.

Alle ermittelten Adressaten flur die K\MBératungwurden mit den Stadtverwaltungen /Um-
weltamtern und den Stadtwerken auf Plausibilitdt gegengepruft.

Insgesamt konnten auf diese Weise 406 Adressaten fur die Ansprache Uber eine Fragebogen-
aktion identifiziert werden.


http://www.gewerbeverzeichnis-deutschland.de/
http://www.gewerbeverzeichnis-deutschland.de/
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4 Zielgruppenspezifische Beratungsoffensive

Nach ausfuhrlichen Vorarbeiten im Rahmen der Auswertungen der Warmeatlanten der drei
Stadte, wurden die dort gesammelten Daten geclustert und gefiltert. Als nachster Schritt
mussten interessierte Unteremen identifiziert und eine Datengrundlage geschaffen wer-
den, auf deren Basis eine kundenspezifische Bewertung des Thema$VidraieKopplung
vorgenommen werden konnte.

Die Beratungsoffensive war in mehrere Teilschritte gegliedert:

1 Erstkontaktaufnahme: Bgebogenaktion
1 Erstellung Grobanalyse
o Auswertung / Aufbereitung der Daten des Fragebogens
o Wirtschaftlichkeitsberechnung fur verschiedene Anlagengrof3en
o Ersteinschatzung wirtschaftlicher Machbarkeit
o Erstellung Kurzdokumentation
1 Auswahl der 30 aussichtsreitbs Standorte fur Feinanalysen
Vor-Ort-Begehung und bauliche Machbarkeitseinschéatzung
91 Durchfiihrung Feinanalysen
o0 Konkretisierung der Annahmen
o Detaillierte Wirtschaftlichkeitsbewertung mit Berticksichtigung der Vorortbe-
dingungen
o Erstellung Abschlussberichiit Empfehlung fir oder gegen Zubau einer
BHKWAnNlage

=

4.1  Vorgehen Erstellung/ Erarbeitung Zielgruppenspezifischer Fragebdgen

Zu Beginn erfolgte die Auswahl der Herangehensweise der Kontaktaufnahme mit Unterneh-
men, um maoglichst viele Interessenten mit vertratem Aufwand zu erreichen. Die Datenab-
frage musste hierbei ausreichend ausfuhrlich sein, um eine aussagekraftige Erstanalyse durch-
fuhren zu kénnen. Weiterhin sollten die angeforderten Daten jedoch so einfach zu beschaffen
sein, dass die kontaktierten Unteghmen bzw. Mitarbeiter nicht durch entstehenden Auf-
wand abgeschreckt werden.

Die Datenabfrage erfolgte mithilfe standardisierter Fragebdgen. Diese bieten die Mdglichkeit,
die Daten Ubersichtlich abzufragen und leicht zu verarbeiten. Im Gegensatz zunirgésfo

views erhalten die kontaktierten Mitarbeiter durch verteilte Fragebdgen weiterhin ausrei-
chend Zeit sich mit dem Thema zu befassen und bei Interesse Daten zu beschaffen. Der zeitlich
selbstbestimmte Zeitpunkt der Fragenbeantwortung reduzierte zudeenHkBmmnisse zur
Teilnahme an der Umfrage.

Die Umweltdmter unterstlitzten die Fragebogenaktion durch Pressemitteilungen in den Print-
medien und durch Begleitbriefe zu den verschickten Fragebogen. Die IHK informierte Uber die
Fragebogenund Beratungsaktionarab in ihrem Newsletter.
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Adressaten der Fragebogenaktion waren Krankenhauser, Altenheime, Hotels, Gewstbe
Industriebetriebe.

Die Rucklaufe aus der Fragebogenaktion dienten als erste Datengrundlage fur die Grobanalyse
(vgl. Abschnitd.2).

Der Ablauf der Herangehensweise der Beratungsoffensive und insbesondere der Fragebogen-
aktion sind inAbbildung29 schematisch dargestellt.

Unterschieden wird in folgende Arbeitsschritte:
Kontaktieren:

Unternehmen werden durch Internetrecherche identifiziert, in die Adressdatenbank ENERKOs
aufgenommen und per Brief kontaktie®em Brief angehangt sind der auszufillende Frage-
bogen, ein Informationsfaltblatt, sowie eine Einwilligungserklarung zur Teilnahme an der Fra-
gebogenaktion.

Recherchieren:

Nach Erhalt der Unterlagen sind von interessierten Unternehmen die notwendigen Raten
sammenzutragen. Die Ubermittlung der Daten erfolgt entweder direkt Giber das eingerichtete
Online Portal, oder per Rickantwort via Post.

Auswerten:

Die eingegangenen Fragebdgen werden durch EEB ENERKO ausgewertet und fur die Anwen-
dung des ENERKO KMWikdysetools vorbereitet.

Dokumentieren Grobkonzept:

Die Grobanalysen werden in Form eines zusammenfassenden Dokumentes per Brief oder E
Mail Gbersendet. Die Ergebnisse werden telefonisch erlautert und Ruckfragen geklart. Die Er-
gebniszusammenfassung umfadst Eingangsdaten der Bewertungen sowie erlauternde Er-
gebnistabellen, Abbildungen und eine Ersteinschatzung zur Wirtschaftlichkeit eines BHKW Zu-
baus. Der Aufbau der Grobkonzepte und die aggregierten Ergebnisse sind in Algs2lamitt
lAutert.

Beraten:

Die Teilnehmer kénnen im Fragebogen die Angabe machen, ob Sie Interesse an einer vertie-
fenden Bewertung in Form von \‘@rt-Beratungen und eines Feinkonzeptes haben. KMER
wahlt bis zu 30 Liegenschaften aus, fur die eine solche Detailuntersuchung vorgenommen
wird. Dabei werden Standorte ausgesucht, die im Grobkonzept ein aussichtsreiches Potenzial
fur den Zubau einer KWKnlage zeigen.
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Dokumentieren Feinkonzept:

Die Dokunentation der Feinkonzepte umfasst einen ausfuhrlichen Endbericht, welcher nach
Abschluss den Teilnehmern Ubersendet wird. Das Vorgehen zur Erstellung der Feinkonzepte
ist in Abschnité.3 erlautert.

offentlich zuginglich per bezog personenbezogene Daten Versffentlichung
Daten Daten im Austausch EEB ENERKO und Teilnehmer
(adressatenintern)

Bnef Bnef
Brlef
=) =
onlme Mall
EEB ENERKO Adressaten der EEB ENERKO EEB ENERKO/ EEB ENERKO EEB ENERKO

Fragebogenaktion Teilnehmer und ausgewihlte

Krankenhauser, Altenheime, Teilnehmer

Hotels, Gewerbe-und

Industriebetriebe
Internetrecherche Ausfillen des Fragebogens Abruf und Auswertung Kurzanalysen fir Bivalente Gesprache Endbericht
Adressdatenbank EEB oder der personenbezogenen alle Teilnehmer und Beratung fiir Daten ausschlieBlich
Anschreiben im Namen des Online Formulars, Daten ausschiieBlich der Fragebogenaktion gewahite Teilneh aggregiert
der Stadte (als Turdffner) erstellt mit Netigate'), durch EEB ENERKO oder

verlinkt iber Homepage Beteiligung der Einholen der

der Energieagentur NRW' Stadtwerke in Zustimmung

Abstimmung mit der Unternehmen

Angehangte Papiere: Tellnahme freiwillig und Auswertungen den Teilnehmern
- Fragebogen mit Unterzeichnung der teilnehmerscharfund (ggf. individuelle
- Info-Faltblatt Einwilligungserklarung in aggregierter Form Vertraulichkeits-
- Einwilligungserkidrung fur Potenzialanalyse/ vereinbarungen)

ADVEEBENERKOMitnetigate  Endbericht

(Winttps://www.netigate.net/de/gonetigat line-frageb
EEB Enerko schliefit mit Netigate eine ADVab {Auﬂragsdarenvelalbenung)
T http://kwk-fuer-nrw.de/impressum-23483.asp

Abbildung29: Fragebogenaktion Ablaufschema

Es wurden zwei zielgruppenspezifische Fragebdgen entwickelt: Eine Fassung fur Unternehmen
und eine Fassung fur Gebaude. Der Fragebogen fur Geb@tutels, Sozialeinrichtungen
usw.) enthalt reduzierte Datenabfragen, da hier weniger Vorwissen im Bereich der Energie-
versorgung vermutet wird. Beide Versionen sind im Anhang als Anlage 3 bzw. 4 zu finden.

Folgende Daten wurden grundsétzlich als notwegradir Erstellung eines Grobkonzeptes zum
Einsatz von KraftvarmeKopplung eingestuft und sind dementsprechend Inhalt des Fragebo-
gens:

1 Kontaktdaten
1 Angaben zur bisherigen Energieversorgung/ Energiebedarf: Wammaestromseitig
1 Energiekosten/Energiepreise

Kontaktdaten:

Im ersten Punkt werden Kontaktdaten des Bearbeiters abgefragt, um eine Kontaktaufnahme
bei Riickfragen und zur Ubersendung der Grobanalyse zu ermdglichen. Weiterhin wird ein Hin-
weis auf den Datenschutz und den vertraulichen Umgang mit deveritigung gestellten
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Daten gegeben. ENERKO informiert darliiber, dass alle Daten vertraulich behandelt und ledig-
lich zur Durchfuihrung der genannten Aufgabenstellung genutzt werden. Zur Bestatigung der
Kenntnisnahme des Datenschutzhinweises ist eine zu wiieztbende Einwilligungserkla-

rung dem Fragebogen beigelegt.

Warmebedarf:

Es wird abgefragt, ob eine KWAKlage bereits im Unternehmen vorhanden ist und ob die
bestehende Warmeversorgung durch Fernwarme erfolgt. Im Falle einer bestehenden Versor-
gung mittelsKraftWarmeKopplung muss geprift werden, ob Erweiterungspotenzial durch
eine weitere Anlage besteht. Bei bestehendem Anschluss an die Fernwarme wird Umfrage
beendet und alle weiteren Fragen missen nicht beantwortet werden. In diesem Fall wird eine
weitere Betrachtung einer KWKnlage ausgeschlossen, da es nicht Ziel der Untersuchung ist,
bestehende Fernwarmeversorgungen mit KWK durch dezentrale XiWag§en zu verdrangen.
Zudem ist die Forderung von KWiKlagen nach dem KWKG bei Verdrangung von-R¥vik

warme ausgeschlossen (vgl. 86 Abs.1 Satz 4 KWKG) und ein wesentlicher Baustein fir die Wirt-
schaftlichkeit einer neuen KWAnlage wurde entfallen.

Unternehmensdaten:

Die Unternehmensdaten (Betriebsstunden, Arbeitswochen, Anzahl Mitarbeiter) erméglichen
eine Enschatzung zur Grof3e und Struktur des Unternehmens. Dies ist insbesondere von Be-
deutung bei der Herleitung von Lastprofilen, welche den KBNisatzanalysen zu Grunde ge-

legt werden. Weiterhin wird abgefragt, ob das Unternehmen dem produzierenden Gewerbe
angehort. Ist dies der Fall, muss eine Energiesteuerentlastung gemal 854 Abs.1 EnergieStG in
den Kostenanalysen berlcksichtigt werden. Handelt es sich um ein stromkostenintensives Un-
ternehmen, findet die besondere Ausgleichsregelung 863 EEG Anwendung Ufid@ien-

lage der Unternehmen wird gemaf 864 Abs. 2 Satz 4 EEG bestimmit.

Gebéaudedaten:

Die Rubrik Gebaudedaten umfasst Abfragen zur Beschaffenheit des Objektes, wie z.B. be-
heizte Nutzflache, Gebaudealter, durchgefiihrte und geplante Sanierungen. Ein fiivatije A

sen essentieller Bestandteil sind die Informationen zur bestehenden Warmeversorgung.
Hierzu gehoren der eingesetzte Brennstoff, Heizungsart, Warmenutzung und Informationen
zu den eingesetzten Kesseln. Hier sind insbesondere das Baujahr der Kegdedchétzung

des Wirkungsgrades und die Kesselleistung zur Abschatzung der Warmehochstlast hilfreich.
Das KWK ool der ENERKO berticksichtigt eine wanme stromgefuhrte Einsatzplanung des
BHKWSs. Um dies vornehmen zu kdnnen sind Informationen zum Warmédsoa dem
Brennstoffeinsatz notwendig. Fur das Grobkonzept werden zun&chst monatliche Summen-
werte abgefragt und mittels der Informationen zum Geb&aude bzw. Unternehmenstyp in einen
stindlichen Lastgang Uberfuhrt.
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Strombedarf:

Es werden Informationen zutr8mhochstlast und zum monatlichen Stromverbrauch abge-
fragt. Hieraus wird mittels der sonstigen Unternehmensangaben ein stiindlicher Stromlast-
gang hergeleitet, der in die Einsatzplanung und Wirtschaftlichkeitsrechnung des BHKWs ein-
geht.

Angaben zu Preisemd Energiekosten:

Zur wirtschaftlichen Bewertung eines BHKWs sind Vorgaben zu den Energiepreisen notwen-
dig. Diese gehen in die Vergleichsrechnung bei Einsatz des BHKWSs im Vergleich zur aktuellen
Versorgungssituation ein. Wenn keine Angaben zu den Eneeggeprvorliegen, werden ub-

liche Preise fur die jeweilige Unternehmensbranche anhand Erfahrungswerten angesetzt.

Zum Abschluss des Fragebogens wird noch die Mdglichkeit zu sonstigen Anmerkungen gege-
ben und ein generelles Interesse an einer vertiefenden Bewg inklusive VoOrt-Beratung,
im Falle eines aussichtsreichen Einsatzes einer-Ki&ge, abgefragt.

Die Genauigkeit und Aussagekraft der Grobkonzepte ist abhangig von dem Detailierungsgrad
der erhaltenen Daten. So fiihrt die Angabe von z.B. monatliElmengiebedarfen zu exakteren
Berechnungen als Jahresbedarfe. Je Interessent werden die erhaltenen Daten ausgewertet.
Bei fehlenden Angaben wird Uber bilateralen Kontakt versucht, die Datengrundlage zu verbes-
sern. Ist dies nicht méglich, werden Annahmenragiéen. Hierzu werden Werte von Unter-
nehmen vergleichbarer Branchen und Erfahrungswerte herangezogen.

4.2  Erstellung der Grobanalysen

Ziel der Grobanalysen ist die Identifikation potenziell aussichtsreicher Liegenschaften fir den
Einsatz einer KWKnlage. Fualle Teilnehme der Fragebogenaktion wurde daher eine Groba-
nalyse zur Wirtschaftlichkeit des Zubaus einer KAMkage an dem jeweiligen Standort vorge-
nommen. In Anlage 5 ist beispielhaft ein solches Grobkonzept beigeftigt.

Standardmafig wurde im Grobkonzegis verfugbare und etablierte Technik eine Mator
BHKWAnNlage unterstellt. Zunachst wurden aus den monatlichen bzw. jahrlichen Energiever-
brauchen und den Hochstlasten stundenscharfe Lastgdnge auf Basis von Lastprofilen ver-
gleichbarer Liegenschaften als Bafgir die Dimensionierung der BHKAKlage abgeleitet.

Die BHK\ABewertungen wurden mit einem Exdehsierten BHKW ool der ENERKO durchge-
fuhrt. Dieses Tool wurde im Rahmen des Wettbewerbes fl#ellkommune fir den Wett-
bewerbsbeitrag des Bergischen Stadidcks in 2013/14 entwickelt und seither fortlaufend
aktualisiert, um aktuelle gesetzliche Rahmenbedingungen und Preisentwicklungen zu berick-
sichtigen. Das KWRool umfasst sowohl eine warmand stromgefuhrte Einsatzplanung des
Blockheizkraftwerkes auf @tdenbasis in Abhangigkeit von der gewahlten Leistung, die Er-
mittlung der Investitionen sowie eine statisemnuitatische Wirtschaftlichkeitsrechnung, in

der Kosten und Erlése gegentbergestellt und die Amortisationsdauern abgeleitet werden.
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Das Bewertungsol umfasst weiterhin Einstellungsmaoglichkeiten zum Detailierungsgrad der
Auswertungen. So werden fir die Erstellung der Grobkonzepte vereinfachte Annahmen ange-
setzt und fur die Feinkonzepte die Eingangsdaten und Investitionen konkretisiert.

Im Sinne eineGrobanalyse sind hierfir vereinfachte Annahmen fir eine Erstaussage zunachst
ausreichend. So werden beispielsweise in diesem ersten Schritt Mischpreise fir Gas und Strom
angesetzt. Weiterhin wurden die Investitionskosten der BH&KMWAge gemal} einer Kosiab-
schatzung basierend auf Literaturangaben und eigenen Erfahrungswerten angesetzt, ohne die
Vor-Ort-Bedingungen zu bertcksichtigéirabelle3 zeigt die Kostenansétze dérobkonzepte

fur die BHKWModule verschiedener Grol3enklassen und die Vollwartungskosten. Weitere
Kostenbestandteile sind TranspgrEinbindungs Planungskosten, sowie Kosten fir einen
Warmespeicher.

Investitionsansitze BHKW-Modul Vollwartung
ASUE 2014 + EEB-Ansdtze Formel Faktora Exponentb Formel Faktora Exponentb
von kWel bis kWel EUR/kWel EUR/kWel - ct/kWhel ct/kWhel
=ax Py’ =ax Py’
1 3| =9.585x% p, " 9.585,0 -0,542 absolut wie 5,1kw
3 5 " 9.585,0 -0,542 absolut wie 5,1 kW
5,1 10 " 9.585,0 -0,542| =6,6626 x Pel-0,25 6,6626 -0,25
10,1 50| =5.438x P " 5.438,0 -0,351 " 6,6626 -0,25
50,1 100 " 5.438,0 -0,351, " 6,6626 -0,25
100,1 250 =4.907x P, " 4.907,0 -0,352] =6,2728x P, " 6,2728 -0,283
250,1 350 " 4.907,0 -0,352 " 6,2728 -0,283
350,1 500 " 4.907,0 -0,352 " 6,2728 -0,283
500,1 750 " 4.907,0 -0,352 " 6,2728 -0,283
750,1 1.000 " 4.907,0 -0,352 " 6,2728 -0,283
1.000,1 1.500| =460,9x P,/ 460,9 -0,015| =8,6275x P Y 8,6275 -0,317
1.500,1 2.000 " 460,9 -0,015, " 8,6275 -0,317
Tabelle3: Kostenansatzé8HKWModul und Wartung fur Grobkonzept

Abbildung30 zeigt beispielhaft die Eingabemaske des ENERKGTW@IK Die Eingabe bein-
haltet die Vorgabe der Bedarfswerte, sovkaufméannische Angaben. Dies umfasst Preisan-
nahmen, Umlagen, Kalkulationszins sowie Abschreibungsdauer des BHKWSs. Fir letztere wird
standardmalfiig eine Zeit von 10 Jahren angenommen, da dies in etwa dem Zeitraum bis zur
ersten Grundiberholung entspricht. lWere Eingaben sind anlagenspezifisch. Hierzu gehoren
die Modulgrof3e, die fur die Wirtschaftlichkeitsbewertung angesetzt wird, Stillstandszeit-
raume und die Art der Versorgung (Eigenstromversorgung, 100 % Netzeinspeisung oder die
Stromlieferung in Kundenaaden). Die Anlagengrof3e und die Versorgungsart bestimmen im
Wesentlichen die Hohe der K\WAdrderung gemall KWKG.
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Eingaben Bedarf und Preise

Projektname

Beispielunternehmen, Bergisches Stddtedreieck

Konzept-Variante Grobkonzept

BHKW-Variante

50 kWel Eigenstromversorgung

Bedarfswerte Istzustand
Warme

Erdgasverbrauch

Kesseltyp

Warmebedarf

Auswahl Vergleichslastgang
Strom

Brenntoff IST: Erdgas

Eingabeauswahl

Auswahl Vergleichslastgang

930.000 | kWh/a (Ho)

ohne Brennwertnutzung

715.385 kWh/a

W 4: Biirogeb. ohne WW ‘

Strombedarf direkt

350.000 |kWh/a

S 7: benutzerdefiniert |industrie, 1-Schicht

Vergleichsbasis mit oder ohne Kesselinvest

Netzbetreiber Strom wsw
Spannungsebene Netzanbindung NS
Preisannahmen und Randbedingungen

Kalkulationszins 4,0%
Abschreibungsdauer BHKW 10a
Abschreibungsdauer tbrige Anlagen 10a

ohne Kesselinvest

Erdgaspreis
Mischpreis inkl. Energiesteuer-Regelsatz
Erdgassteuer(§ 54 EnergieStG)
Gas-Mischpreis (inkl. Erdgassteuer § 54 EnergieStG)

Gaspreis als Mischpreis

4,50 |ct/kWh (Ho) netto

0,41 ct/kWh (Ho) netto
4,36 ct/kWh (Ho) netto

Strombezugspreis
Mischpreis inkl. Stromsteuer-Regelsatz
Stromsteuer (§ 9b StromStG)
Strom-Mischpreis (inkl. Stromsteuer § Sb StromStG)
Strompreis EEX ("Ublicher" Preis KWK-Verglitung)
EEG-Umlage (2019)
EEG-Umlage bei Eigenversorgung
Stromkostenintens. Unternehmen? => min. EEG-Umlage fur >1 GWh
Unternehmen des Prod. Gewerbes oder Land- und Forstw.?

Strompreis als Mischpreis

18,00 | ct/kWh netto

1,54 ct/kWh,, netto
17,49 ct/kWh,, netto

4,50 |ct/kWh,, netto

6,405 | ct/kWh netto

40%

EEG-Umlage 100%

Jja

Eingaben zum BHKW

Beispielunternehmen, Bergisches Stidtedreieck

50 kWel Eigenstromversorgung

BHKW-Anlage

Jahr der Inbetriebnahme

Eingrenzung Betriebsdauer Sommer Beginn Sommerstillstand
Ende Sommerstillstand

100% Einspeisung oder Eigenstrom oder geschlossenes Verteilnetz

Stromsteuerbefreite Lieferung im rauml. Zusammenhang?

Brennwertnutzung

Invest Gebidudedeteil berlicksichtigen?

Elektrische Leistung

Thermische Leistung

SpeichergroRe

2019

15.05

15.09

Eigenstromversorgung

nein

nein

nein

50,0 |[kW,,

80,2 kW,

7,50 m?

Abbildung30: Eingabemaske KWKool (Grobkonzept)

Ein Stillstandszeitraum im Sommerhalbjahr wird definiert bzw. verbrauchsabhangig vorgege-
ben, wenn der Warmebedarf primér durch die Gebaudeheizung bestimmt wird. In diesem Fall
werden die KWinlagen insbesondere in den Wintermonaten und im Ubergangszaitrau

eingesetzt. Im Sommerhalbjahr ist der Warmebedarf zu gering, um die Anlage ohne Teillast

und haufige Starts/ Stopps zu betreiben.
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Die Eingabemaske ermdglicht zudem eine Auswahl, ob ohne oder mit Investitionen fir den
Gebaudeteil kalkuliert werden soltin Investitionsansatz fur Bautechnik ist notwendig, wenn
abzusehen ist, dass das BH#Wdul nicht in bestehende Raumlichkeiten integriert werden
kann. In diesem Fall werden die Kapitalkosten um die Kosten eines Gebaudeanteils erhoht. Im
Rahmen der Grobargsen wird zunachst davon ausgegangen, dass ausreichend Aufstellflache
fur ein BHK\AModul vorhanden ist. Fir die Feinanalysen werden die verfiugbaren Flachen im
Rahmen von VeOrt-Begehungen begutachtet und eingeschatzt.

Im Folgenden werden die Arbeitssitte und Rechenergebnisse eines Grobkonzeptes fur ein
Anwendungsbeispiel einer 50 kAhlage mit Eigenstromversorgung erlautert.

Die Leistung des BHKW wird entsprechend der Bedarfslastgange fur Warme und Strom aus-
gelegt und so gewahlt, dass die jahrlicheslastung wenigstens 4.000 Volllaststunden betragt.
Abbildung 31 zeigt beispielhaft den Einsatz einer KMilage gemalR der Einsatzplanung im
KWHKAnNalysetool.

[kw] Jahresgang Deckung des Warmebedarfs aus BHKW und Kessel
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Abbildung 31: Warmeseitige VersorgungBeispielhafte Darstellung

Der Grund bis Mittellastbedarf wird durch den Einsatz des BHKWSs (orange) und die Spitzen-
last durch einen Gaskessel (gelb) gedeckt. Zur Glattung des Warmebedarfes Redlzzie-

rung der Start/ Stopps der K\WAslage wir der Einsatz eines Wéarmespeichers bertcksichtigt.
Die entsprechende Speicherentladung ist ebenfalls in der Abbildung dargestellt (rot).
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Parallel zur warmeseitigen Auslegung wird die stromseitige Auslegunamd des Bezugslast-
ganges im Istzustand geprift. Wenn die Anlage zur Eigenstromerzeugung genutzt werden soll,
sollte der Anteil der eigenen Nutzung maximiert und der Anteil der Uberschusseinspeisung ins
Netz minimiert werden.

Dieses Prinzip ist beispielft in Abbildung32 dargestellt. In dunkelblau ist der Anteil des er-
zeugten BHKW&troms abgebildet, der zur Deckung des eigenen Strombedarfes beitragt. In
hellblau derins Netz eigespeiste Strom zu Zeiten geringeren Strombedarfes. Ubersteigt der
Strombedarf die durch das BHKW erzeugte elektrische Energie, muss Strom aus dem offentli-
chen Netz bezogen werden. Dieser Reststrombezug ist in griin dargestellt.

(kW] Jahresgang BHKW-Strom und Zusatzstrombezug
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|Strombedarf ges. 973 MWh/a |
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W Reststrombezug: 457 MWh u Lieferung geschl. Verteilnetz: 0 MWh (0%)
M Eigennutzung BHKW: 516 MWh/a (43%) B Netzeinspeisung BHKW: 690 MWh/a (57%)

Abbildung32: Stromseitige VersorgungBeispielhafte Darstellung

Die Ergebnisse der Bilanzierung von Waromed Strombedarf und des Einsatzes der BHKW
Anlage im Vergleich zum Istzustand mit Warmeerzeugung im Kessel werden in einer Tabelle
zuammengestellt (vgl. Beispiel Trabelle4). Diese Bilanzen gehen in die wirtschaftliche Be-
wertung der BHKWAnlage ein.

Daruber hinaus ist ifabelle4 die CGQ-Bilanz fur die Warmeversorgung im Istzustand (Kessel)

der Bilanz bei Zubau der BHKAKilage gegentibergestellt. Die Emissionen der Warmeversor-
gung im Istzustand resultieren aus dgihrlich eingesetzten Erdgas mit einemx@&aktor von
228kg/MWh Hi (CG-Aquivalent inkl. Vorketten). Bei Zubau einer BHKWage liegen die
CQ-Emissionen fur den Erdgaseinsatz in BHKW und Kessel zunachst héher als im Istzustand.
Fur die in KWK erzeug&trommenge erfolgt eine Gutschrift mit einem Q®aktor von 536
kg/MWh (Strommix Deutschland). Unter Bertcksichtigung dieser Gutschrift liegen die
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Emissionen der Warmeversorgung mit BHKW dann rd. ein Drittel niedriger als im Istzustand.
Eine grafische Datellung zeigAbbildung33.

Energie- und CO,-Bilanz BHKW 50 kWel + Kessel
Kessel Eigenstromversorgung
Warmebedarf und -erzeugung
Warmebedarf, max. kw 383 383
Warmeerzeugung Kessel MWh/a 683 278
Warmeerzeugung BHKW MWh/a 406
Strombedarf und -erzeugung
Strombedarf, max. kw 96 96
Jahrlicher Strombedarf MWh/a 350 350
Strombezug aus dem Netz MWh/a 350 150
Stromerzeugung BHKW (netto) MWh/a 248
davon fur Eigenversorgung MWh/a 200
davon Netzeinspeisung MWh/a 48
Erdgaseinsatz
Erdgaseinsatz in Kesseln MWh/a Ho 888 361
Erdgaseinsatz in BHKW MWh/a Ho 818
CO,-Emissionen t/a 183,2 110,3
CO,-Emissionen Erdgas 228 kg/MWh Hu t/a 183,2 243,2
aus Kessel t/a 183,2 74,5
aus BHKW t/a 168,7
CO,-Gutschrift fr Stromerzeugung 536 kg/MWh t/a -1329
CO,-Einsparung (bezogen auf Warmeerzeugung) t/a 73,0
39,8%
Tabelle4: Beispielhafte Energieund CQ-Bilanz fur ein Grobkonzept
[t/a] CO,-Bilanz fiir den BHKW-EInsatz
300
250 4
200 4+ E Einsparung
H Restemissionen BHKW
150 -
B Stromgutschrift
N
100 - B Erdgas BHKW
183,2
O Erdgas Kessel
50 4 8
0 1
Kessel BHKW+Kessel

Abbildung33: CQ-Bilanz- Beispielhafte Darstellung

Im Rahmen der wirtschaftlichen Bewertung werden die Kosten flr die WamweStromver-
sorgung fur den Istzustangli.d.R. Warmeerzeugung im Kessel und Strombezug aus dem Netz
¢ den Kosten bei Zubau einer BHK¥AWage gegentibergestellt.



=\==0 KWKhoch Umweltstudie 2¢ Potenzial und Umsetzungsanalyse 52

Folgende Kosten weet erfasst:

w Fixe Kosten wie Kapitaldienst fur die Investition, Personalkosten (Bedienaufwand),
Kosten fur Versicherung und Verwaltung

w Variable Kosten fur den Erdgaseinsatz, die Energiesteuern (unter Berlcksichtigung
der Steuererstattung fur den Einsatz BRIKWModul) und die laufzeitabhangigen
Wartungskosten fur die BHKWhlage (Vollwartungsvertrag)

Als Erlése werden folgende Stromgutschriften gegengerechnet:

w Die Verringerung der Strombezugskosten durch die Eigenerzeugung (Vermeidung von
Strombezug)

w Ggf. Eose aus Lieferungen in einer Kundenanlage (geschlossenes Verteilnetz)

w Erlése aus der Netzeinspeisung und ggf. aus der steuerbefreiten Lieferung von Strom
an Dritte im raumlichen Zusammenhang (nur bei Betrieb der Anlage durch Stromver-
sorger)

w Erlése aus deForderung nach dem KWKG

Aus der Differenz von Kosten und Erlésen folgen die Warmerestkosten fur den Istzustand bzw.
bei Zubau einer BHKMNlage. Bei Kosteneinsparung gegeniber dem Istzustand werden die
statische Amortisationsdauer und die dynamische Amsationsdauer (unter Beriicksichti-
gung der Zinskosten) ermittelt und ausgewiesen. Eine Ampelkennzeichnung erméglicht eine
rasche optische Einstufung: grin = Amortisationsdauer bis 6 Jahre, gelb = Amortisationsdauer
> 6 bis 10 Jahre, rot = Amortisationsdaael0 Jahre.

Eine beispielhafte grafische Darstellung des Vergleichs der Kosten und Erlégelstdong

34 gezeigt. Die gelben Saulen stellen den Anteil der variablen Kosten in TEUR/a dar. In der
BHKWVariante sind zusatzlich die Fixkosten in grau, die4&viti€e in griin und die Erlése aus

der Straneigennutzung in hellblau bzw. aus der Netzeinspeisung in dunkelblau dargestellt.
Die orangene Saule reprasentiert die Warmerestkosten bei BAKNSEU.
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Ergebnisse Wirtschaftlichkeitsbetrachtung BHKW-Einsatz
Beispielunternehmen, Bergisches Stadtedreieck

Wirtschaftlichkeitsbhetrachtung BHKW 50 kWel + Kessel
(alle Kosten und Erlése netto) Kessel Eigenstromversorgung
EEG-Umlage auf Eigenstrom EEG-Umlage 40%
Investition BHKW-Zubau (ohne Bauteil) TEUR 126,1
davon BHKW-Modul TEUR 68,9
BHKW-Nebenanlagen und Einbindung TEUR 31,0
Wdrmespeicher 7,5 m? TEUR 11,3
Baukosten TEUR 0.0
Planung, Sonstiges TEUR 15,0
Fixe Kosten TEUR/a 0,0 20,2
davon Kapitaldienst TEUR/a 0,0 15,6
Grundiiberholung BHKW TEUR/a 0,0
Personalkosten BHKW-Betrieb TEUR/a 1,0
Versicherung, Verwaltung TEUR/a 0,0 3,7
Variable Kosten TEUR/a 38,7 54,4
davon Gas fiir Kessel TEUR/a 35,1 14,3
Gas fir BHKW TEUR/a 32,3
Energiesteuer fiir Erdgas TEUR/a 3,7 15
Vollwartung BHKW TEUR/a 6,3
Stromgutschrift TEUR/a 0,0 -43,9
davon aus Eigenstromnutzung TEUR/a -29,8
aus Lieferung geschl. Verteilnetz TEUR/a 0,0
aus Netzeinspeisung TEUR/a -2,2
aus Stromsteuerbefreiung Liefrg. an Dritte TEUR/a 0,0
aus KWKG-Forderung TEUR/a -11,8
Wiérmerestkosten TEUR/a 38,7 30,7
spezifischer Warmegestehungspreis EUR/MWh 54,2 42,9
Kosteneinsparung gegeniiber Kessel TEUR/a 8,0
Statische Amortisationsdauer a 8 5,3
Dynamische Amortisationsdauer *) a 0 6,1
Ergebnis: BHKW-Wirtschaftlichkeit konkreter priifen

*) = Ln{1-Inv*Zins/Einsparung) / Ln({1/(1+Zins)) fiir preisstatische Berechnung aus GI. (104) VDI 2067, Blatt 1, Beiblatt

Tabelle5: Beispielhafte Ergebnistabelle des Wirtschaftlichkeitsvergleic@sobkon-
zept
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung BHKW 50 kWel
Eigenstromversorgung
BHKW +
[TEUR/a] Kessel Kessel B Wairmerestkosten
80 mit BHKW
B KWK-Erlose
70 -
60 - E Erlése Eigenstrom
50 | OErlase geschl. Verteilnetz
40 B Erlgse Stromsteuer
30 1 ® Erlgse Netzeinspeisung
20 -
OVariable Kosten
10 -
B Fixe Kosten
0

Abbildung34: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Beispielhafte Darstellung
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Um zu einer Einschatzung bzgl. der sinnvollsten BH&®ung zu gelangen, werden die Ein-
satzplanung und die Wirtschaftlichkeitsberechnunggés fiir verschiedene Anlagenleistun-
gen durchgefuhrt. Kriterien fir die Auswahl der Anlagengrof3e sind die erzielbaren Vollbenut-
zungsstunden, der Anteil der KWKarme am gesamten Warmebedarf sowie die erzielbare
Kosteneinsparung und die dynamische Amotisesdauer.

Abbildung35zeigt exemplarisch eine Sensitivitdtsanalyse bezlglich der Anlagengréf3e mit den
Zielgrol3en Kosteneinsparung und Amortisationsdauer. Die grad&ekeinsparung und die
kirzeste Amortisationsdauer werden hier eindeutig bei einer Leistung vaaWa@rzielt. In
Abhéangigkeit von den Lastgafrukturen Warme bzw. Strom kann es Félle geben, in denen
die Sensitivitatsanalyse kein eindeutiges Optimumgite. In diesen Fallen wird man weitere
Kriterien heranziehen wie bspw. die absolute Hohe der Investition, den Antei\Walvike an

der Gesamtwéarme (z.B. bei Versorgung von Neubauten mit mind. 50% Anteil deV&ike

wg. Anforderungen hinsichtlich EEWar@je Man wird dann ggf. eher zugunsten einer kleine-
ren Anlage (niedrigere Investition) oder einer grof3eren Anlage (hoher Anteit\Waivike)
entscheiden.

Kosteneinsparung und dynamische Amortisationsdauer
in Abhdngigkeit von der AnlagengréRe
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Abbildung35: Sensitivitdtsanalyse zur AnlagengroR8eispielhafte Darstdling

4.3  Vor-Ort-Beratung und Erstellung der Feinkonzepte

Zur Identifizierung der Unternehmen und Liegenschaften fur die Feinkonzepte wurde mehr-
stufig vorgegangen:

1) Voraussetzung: positive Einschatzung fur KAxikage aus der Grobanalyse
2) Telefongesprache mit eeeUnternehmen zur Vorklarung des Interesses an der Unter-
suchung und der konkreten Randbedingungen fur den Einsatz am Standort
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3) Bei positiver Entscheidung flr ein Feinkonzept-8@arTermin undcBeratung zur
Aufnahme der IsSituation der Warmeversorgungbfkage weiterer Informationen
zu verfugbaren Unterlagen, Lastgangen Warme/Gas und Strom, Energiepreisen etc.
4) Erstellung des Feinkonzeptes unter Beriicksichtigung defOvieBituation und der
erganzenden Informationen

Stellt sich im Rahmen der telefonischéarklarung heraus, dass der Standort/Betrieb flr eine
KWKAnNlage ungeeignet ist, wird von der Durchfiihrung eines Feinkonzeptes abgesehen.
Grunde hierfur kbnnen sein:

w Brennstoff/Gaseinsatz im Unternehmen zu einem sehr grof3en Anteil fur
Prozesszwecke (z.Brenntfen oder Prozessdampf); die konventionelle Heizung-
swarme mit Pumpenwarmwass&ystem ist zu gering fur eine BHAMage.
Anmerkung: Prozessdampf kann grundsatzlich auch mit-Kki&gen bereitgestellt
werden (z.B. Gasturbinen oder bei niedrigen D&injicken auch Abgaswarme aus
einem Motor). In den hier vorliegenden Féallen war der technische Mafl3stab fur Gas-
turbinen allerdings zu klein.

w Beheizung der (Produktiop§ebéaude teilweise tUber direktgefeuerte, mglw. dezen-
trale Lufterhitzer oder direkt gefeuts Deckenstrahlungsheizungen.

In diesen Fallen mussten durch Umstellung der Heizungstechnik auf ein Pumpen-
warmwasseiSystem zunachst die Voraussetzungen fur den Einsatz von -BiHlaW
gen geschaffen werden. Die Investitionen hierfir sind hoch und kogrmesnn die
Umstellung nicht ohnehin vorgesehen ¢stlurch eine BHKWAnlage i.d.R. nicht er-
wirtschaftet werden.

In den VorOrt-Terminen wurden zunéchst die Ergebnisse des Grobkonzeptes erlautert sowie
geplante MalRBnahmen in der Energieversorgung und ergankendtigte Unterlagen bespro-

chen (ggf. beim Netzbetreiber abzufragende Lastgange Gas und Strom, Energierechnungen,
Grundrisse, Lagepléne).

Die anschlieRende Begehung der Liegenschaft umfasste folgende Arbeiten:

w Aufnahme der Struktur und der Nenndaten d&&rmeerzeugungsanlagen (Kessel-
leistungen, ggf. Liftungsanlagen und Deckenstrahlungsheizungen)
w Aufnahme der Einbringungand Aufstellungssituation:
Zuwege/Transport der Anlage zum Aufstellungsort, ggf. Erfordernis fir (teilzerlegte)
Anlieferung oder Montgen vor Ort.
Prufung der zur Verfligung stehenden Aufstellungsflache fur BMI§&l und
Wwarmespeicher; ggf. potenzielle Aufstellungsflachen aul3erhalb des Heizungsraumes.
w Aufnahme der Anbindungssituation mit Lage und Entfernung von Gasanschluss, el-
ektrischem und hydraulischem Anschluss; erforderliche Leitungsfihrung im Gebaude.
w Maoglichkeiten zur Rauchgasableitung Uber vorhandenen Kamin bzw. evtl. freien
Rauchgaszug oder tber einen neuen Kamin an der Auf3enfassade;
Zuluft und ggf. Abluftfihrung.
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Falls sich et im Rahmen der Bestandsaufnahme herausstellte, dass die Warmeversorgung
fur die Installation einer BHKMInlage nicht eignet (z.B. Gberwiegend direkt gefeuerte Luft-
heizungen oder Deckenstrahlungsheizungen) oder die Aufstellung und/oder Einbringung einer
BHKWAnlage aufgrund der rdumlichen Verhaltnisse nicht oder nur mit unverhaltnismalfiig ho-
hem Aufwand mdglich ware, wurde von der weiteren Erstellung des Feinkonzeptes abgese-
hen.

Fur die geeigneten Liegenschaften wurden nach Durchfiihrung deOMddegehunga die
Feinkonzepte erstellt mit folgendem Inhalt:

1. Einleitung

2. Ausgangssituation/Bestandsaufnahme
2.1.Istzustand der Warmeund Stromversorgung und Bedarfssituation
2.2.Ergebnisse Bestandsaufnahme vor Ort
2.3.Energiepreise und Kostenstrukturdaten

3. Technische Auslegungnergie und CQ-Bilanz
3.1.Voriberlegungen zur Leistung und Wirtschaftlichkeit
3.2. Dimensionierung der Anlage und Energiebilanz
3.3.Investitionen
3.4.CQ-Bilanz

4. Wirtschaftliche Bewertung
4.1.Basisrechnung mit Energiepreisen 2019
4.2. Sensitivitatsanalysen

5. Fazit

Ein beispielhaftegeinkonzept fir eine Schwimmbhalle in Wuppertal ist diesem Bericht in An-
lage 6 beigefugt.

Anderungen gegeniiber den Einschatzungen aus den Grobkonzepten haben sich in den Fein-
konzepten insbesondere ergeben aufgrund:

w der Detaillierung von Bedarfslastgangeamrch Verwendung der gemessenen Last-
gange Gasbezug und/oder Strombezug an Stelle von Vergleichslastgdngen auf Basis
von monatlichen Verbauchen im Rahmen der Grobkonzepte;

w der Detaillierung der Brennstoftind Strompreise mit Unterscheidung der Preise fur
Canmodity, Netznutzung und gesetzlichen Umlagen (Blatage, KWKImlage etc.)
an Stelle von Mischpreisen im Rahmen der Grobkonzepte;

w der Detaillierung der Investitionen mit konkreten Richtpreisen flr die Biiodule,
den einzelnen Anbindungsgewerken GaspitrHydraulik, Kamin etc. und der sich
aus der konkreten Situation vor Ort ggf. ergebenden Zusatzkosten (bspw. Baukosten
oder zusatzliche Kosten fur die zerlegte Einbringung und Montagen vor Ort) an Stelle
der Kostenansatze aus der Literatur bzw. allgemeiBrfahrungswerten im Rahmen
der Grobkonzepte.
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Insgesamt ist die bauliche Realisierung inkl. Einbringung und Aufstellung desN8&tiNg in

den haufigsten Fallen machbar. Jedoch mussen fast immer Kostenerhohungen, begriindet
durch teilzerlegte Einbringunader kleinere bauliche Veranderungen, bericksichtigt werden.
Diese projektspezifischen Zusatzkosten kénnen leicht 10% bis 20% der Gesamtinvestition er-
reichen.Tabelle6 zeigt eine beispielhafte Investitionszusammenstellung fur ein S@IAKW.

Ausgewahle projekt- GTK16 E GTK20 E
Modul-GréRe spezifische 04 BW 04BW GTK35E GTK50 E GTK70 E GTK100 GTK140
[kw] Zusatzkosten| Toyota  Toyota MAN MAN MAN MAN MAN
kWwel 50 16 20 G5! 50 70 100 140
Investitionskosten KW kWi KW, KW KW, KW, kWi KW,
BHKW-Modul TEUR 74 0 40 46 68 74 84 100 122
Nebenanlagen und Einbindung TEUR f 76
Anbindung Gas TEUR 45 0 4 4 45 45 5 5 6
Anbindung Hydraulik TEUR 75 0 5 55 6,5 75 8,5 10 12
Anbindung E-MSR und Stromeinspeisung TEUR 22,0 10 10 10 12 12 15 16 18
Luftung TEUR 11,0 3 6 6 7 8 9 10 12
Abgas Kamin TEUR 195 15 35 4 4,5 45 5 55 6,5
Warmespeicher (1.500 EUR je m3) TEUR 11,3 1,6 m3 1,6 md 53md 75m3 110m® 150m3 22,5mj3
Baukosten (Fundament, Durchbriiche usw.) TEUR 5)
Gebéude BHKW TEUR 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
sonstige Baukosten (Fundament, Durchbriiche usiv.) TEUR 50 5 0 0 0 0 0 0 0
Planung TEUR 25 0 20 20 20 25 25 25 25
Sonstiges TEUR 2,5 2,5
Unvorhergesehenes (20% der Kosten ohne Speicher) TEUR [ 34 0 20% 20% 20% 20% 20% 20% 209
Gesamt TEUR 216 35,5
Tabelle6: Investitionsansétze im Feinkonzept (Beispiel BHKW 50 kW Schwimmhalle)

Auf Basis aktualisierter Eingangsdaten und Lastgange und der Erkearsngsden VoeOrt-
Begehungen wurden die Berechnungen der Grobkonzepte Uberarbeitet. Dabei wurde auch
die Dimensionierung der BHKMhlage noch einmal kritisch gepruft und ggf. angepasst. Die
Ergebnisse wurden im Rahmen der Feinkonzepte in detailliertenli€almur Energiebilanz

und Wirtschaftlichkeitsbewertung dargestellt und erlautert. Di@belle7 und die Tabelle8
zeigen Beispiele hierfur aus dem Feinkonzept fir ein Schwimmbad gemal3 Anlage 6.

Zur Absicherung des Ergebnisses der wirtschaftlichen Bewertung wurden Sensitivitatsanaly-
sen bzgl. der Energiepreise Gas und Strom und destitivaen durchgefihrt und in Grafiken
dargestellt. Beispiele hierfir mit den ZielgroRen jahrliche Kosteneinsparung und Amortisati-
onsdauer zeigAbbildung36.

Alle Ergbnisse der Feinanalysen wurden in Berichten dokumentiert und in einem Fazit mit
einer Empfehlung zusammengefasst. Der Bericht wurde den Unternehmen zur Verfiigung ge-
stellt und bei Bedarf fernmundlich bzw. in MOrt-Terminen erlautert.
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BHKW-Einsatz in der Warmeerzeugung Variante 1 2
Schwimmbhalle am Timpen, Stadt Wuppertal IST BHKW
Technische Eckdaten Gaskessel 50 kWel
1. Waérmebedarf
11 Warmeleistung (max) kw 506 506
12 Jahrlicher Warmebedarf 3.352 h/a MWh/a 1.695 1.695
13 Netzverluste (bez. auf Erzeugung) 0% MWh/a 0 0
2,  Strombedarf
21 Hochstlast Strom kw,, 120 120
2.2 Jahrlicher Strombedarf 5.801h/a MWh,/a 694 694
3. BHKW-Daten
31 Elektrische Leistung, brutto kWy 50,0
3.2 Elektrische Leistung, ni Eigenbedarf 2% kw,, 49,0
33 Wirkungsgrad, el. 34%
34 Thermische Leistung kWi, 79,0
3.5 Brennstoffleistung kW (Hu) 148,0
36 Gesamtwirkungsgrad 87,2%
3.7 Vollbenutzungsstunden Vbh/a 8.348
3.8 Stromerzeugung BHKW, netto Mwh,_/a 405

davon  firEigennutzung 100%  MWh_/a 408
fur Lieferung an Dritte 0% MWh,/a 0
Netzeinspeisung 0% MWh,/a 1
4.  Reststrombezug

4.1 Elektrische Leistung, max. kWy 120 91
4.2 Jahrlicher Strombezug Mwh,_/a 694 286
43 Vollbenutzungsstunden Strombezug Vbh/a 5.801 3.147

5. Warmeerzeugung und Brennstoffeinsatz
5.1 Warmeerzeugung Gesamt Mwh/a 1.695 1.695
davon aus Kessel MWh/a 1.695 1.036
davon aus BHKW MWh/a 659
Anteil Wédrme aus KWK 38,9%
5.2 Erdgaseinsatz Kessel eta 85% MWh/a(Ho) 2.204 1.346
53 Erdgaseinsatz BHKW MWh/a (Ho) 1.365
5.4 Erdgaseinsatz max. Leistung kW (Ho) 657 718

Tabelle7: Energiebilanz im Feinkonzept (Beispiel BHKW 50 KW Schwimmbhalle)
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BHKW-Einsatz in der Warmeerzeugung Variante 1 2
Schwimmbhalle am Timpen, Stadt Wuppertal IST BHKW
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Gaskessel 50 kwWel
1.  Fixe Kosten
1.1 Kapitaldienst BHKW (3,0%, 10 a) 11,7%p.a. TEUR/a 8,7
1.2 Kapitald. Gbrige Anlagen (3,0%, 10 a) 11,7%p.a. TEUR/a 0,0 16,7
1.3 wartung/Instandhaltung Kessel etc. 2.0%p.a. TEUR/a 0,0 2,8
1.4 Grundiiberholungskosten BHKW (nicht angesetzt, da i.d.R. erstnac  TEUR/o G,G‘
1.5 Versicherung, Steuern, Verwaltung 2.0%p.a. TEUR/a 0,0 4,3
1.6 Personalkosten Betrieb/Bedienung 45 £/h TEUR/a 1,0
{nur Mehraufwand BHKW-Betrieb) hfa 22
1.7 Fixe Kosten, gesamt TEUR/a 0 34
2. Variable Kosten
2.1 Strombezug bzw. Reststrombezug TEUR/a 104,0 47,0
Mischpreis inkl. Stromstever und K4 14,99 ct/klWh 16,44 ct/kWh
'2.1 1  Strombezug (Commodity) 3,500 ct/kWh TEUR/a 24,3 10,0
I'2.1 Netzentgelte, LP TEUR/a 12,0 9,1
100,13 EUR/MW 100,13 EUR/KW
'2. 1.3 Netzentgelte, AP TEUR/a 1,3 0,5
0,19 ct/kWWh 0,19 ct/kWh
I'2. 1.4 EEG-Umlage Regelsatz 2019 6,405 ct/kWh TEUR/a 44,4 18,3
'2. 1.5 KWEKG-Umlage Regelsatz 2019 0,280 ct/kWh TEUR/a 1,9 0,8
.16 Ubrige Umlagen und KA 0,836 ct/kWh TEUR/a 5,8 2,4
'2. 1.7  Stromsteuer (unter Berticks. §5 9b, 10 Strom5 2,050 ct/kWh TEUR/a 14,2 5,9
2.2 EEG-Umlage auf eigengenutzte Stromerzeugung 40% = 2,562 ct/kWh TEUR/a 10,5
_1 i:'r e auf BHKW-5tromn g an Dritte ?_ 5 ot ‘ i IR
2.5 Brennstoffeinsatz 98,7 114,0
Mischpreis inkl. Netzentgelte, Energiesteuer und KA 4,48 ct/kWh 4,20 ct/kWh
5.1 Erdgas in Kesselanlagen (Mischpreis ohne Ste 3,93 ct/kWh (Ho) TEUR/a 86,6 52,9
I'2.5.2 Erdgas in BHKW-Anlagen (Mischpreis ohne St 3,93 ct/kWh (Ho) TEUR/a 0,0 53,7
5.5.6 Energiesteuer (Gas in Kesseln) 0,55 ct/kWh (Ho,l‘ TEUR/a 12,1 7.4
2.6 Vollwartung BHKW (Ansatze ASUE 2014) TEUR/a 10,5
ct/kWh 2,51
bzw. EUR/Vbh 1,25
2.7 Variable Kosten, gesamt TEUR/a 203 182
3. Summe Fixe und variable Kosten TEUR/a 203 215
4.  Erldse aus Stromerzeugung BHKW
4.1 Stromeinspeisung (EEX Base @ 2019) 4,50 ct/kWh TEUR/a 0,0
4.2 Stromeinsp. Verm. Netzentg. (AP + 0% LP) a,l?cr/kwn‘ TEUR/a 0,0
4.3 Forderung gem. KWKG Féirderdawer h bzw. a 60.000 h bzw. 7,2 a
'4. 3.1 Jdhrl Férderung im Forderzeitraum TEUR/a 16,4
(432 @ jéhrl. Férderung bei Betrachtung iiber 10 Jahre TEUR/a 12,3
4.4 Erldse aus Stromerzeugung, gesamt TEUR/a 0 16,4
5. Restkosten Warme und Strom TEUR/a 203 199,0
5.1 Einsparungen gegeniiber dem Istzustand TEUR/a 3,8
6. Waiarmekosten und Vorteil BHKW-Zubau widhrend Férderphase KWK
6.1 Stromkosten Istzustand TEUR/a 104,0 104,0
6.2 Wairmerestkosten nach Abzug Stromkosten TEUR/a 98,7 95,0
6.3 spezifischer Warmegestehungspreis EUR/MWh 58,2 56,0
6.4 Einsparungen gegeniiber Variante 1 TEUR/a 3,8
6.5 Einsparungen gegeniber Var.1vor Kapitaldienst TEUR/a 29,1
6.6 Zusatzinvestition BHKW gegeniiber Var. 1 TEUR 216,35
6.7 Statische Amortisationsdauer > KWEK-Forderzeitraum a 7.4
6.8 Dynamische Amortisationsdauer *) > KWEK-Forderzeitraum a 8,5

*) = Ln(1-Inv*Zins/Einsparung) / Ln{1/{1+Zins)) fir preisstatische Berechnung aus Gl. (104) VDI 2067, Blatt 1, Beiblatt

Tabelle8:

Wirtschaftlichkeitsbewertung im Feinkonzept (Beispiel Schwimmhalle)
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Abbildung36: Sensitivitatsanalysen Feinkonzept bzgl. Preisen und Investitionen
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5 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Beratungsoffensive dargestellt und mit Aus-
wertungen fur die Fragebogenaktion, die Grobanalysen und die Feinkonzepte erlautert.

Abschiel3end wird eine Aussage bezlglich des KR@t€nzials in Abhangigkeit der Gebaude-
nutzung und der jeweiligen Stadt gegeben.

5.1 Allgemeine Ergebnisse der Beratungsoffensive

5.2  Auswertung der Rucklaufe der Fragebogenoffensive

Insgesamt wurden 404 Unternehmen kaktiert. Die folgendeAbbildung37 stellt die ange-
schriebenen Unternehmen in Abhangigkeit der Stadt und des Sektors dar. Den mit Abstand
grol3ten Anteil haben Industrielrebe mit rd. 70% gefolgt vom Handelssektor mit ca. 15%.

Remscheid Solingen Wuppertal
60 Akteure 138 Akteure 206 Akteure

W Handel (3) W Handel (23) W Handel (34)

i Seniorenheim (4) M Seniorenheim (11) u Seniorenheim (23)
u Hotel (5) u Hotel (5) u Hotel (7)

M Industrie (46) ™ Industrie (98) M Industrie (136)

W Krankenhaus (2) W Krankenhaus (1) M Krankenhaus (6)

Abbildung37: Kontaktierte Unternehmen nach Stadten und Branchen

Die Versendung der Fragebdgen erfolgte im Oktober 2017. Im April 2018 wurde eine
Telefonaktion gestadt, um die Rucklaufquote zu erhéhen.

Nach Ablauf der Fragebogemnd Telefoninitiative zeigt sich jedoch in allen drei Stadten ein
erntchterndes Ergebnis. Die exakte Auswertung der Kontaktaufnahmen sind in Abbildung 9
dargestellt. Nur ein geringer Anteiller kontaktierter Unternehmen hat den Fragebogen
zuruickgesendet bzw. war telefonisch zu erreichen. Die Quote der erreichten Betriebe liegt in
Remscheid bei 43%, in Solingen bei 20% und in Wuppertal bei 24%.
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Remscheid

_ m offen (email verschickt, nicht erreicht, etc.) (36)

. o Riickmeldung (23)
o Teilnahme (2)
Interesse (2)
m BHKW vorhanden (1)
kein Interesse, Mieter etc. (13)
M bereits teilgenommen (3)

i bereits kein Bedarf / BHKW vorhanden (2)

Solingen

m offen (email verschickt, nicht erreicht, etc.) (111)
 Riickmeldung (26)
® Teilnahme (2)
Interesse (1)
m BHKW vorhanden (2)
kein Interesse, Mieter etc. (12)
M bereits teilgenommen (4)

 bereits kein Bedarf / BHKW vorhanden (5)

Wuppertal

m offen (email verschickt, nicht erreicht, etc.) (142)

" Rickmeldung (44)

® Teilnahme (5)

RN

Interesse (0)
= BHKW vorhanden (2)

kein Interesse, Mieter etc. (35)
o bereits teilgenommen (2)

i bereits kein Bedarf / BHKW vorhanden (0)

Abbildung38: Auswertung Kontaktaufnahme

Nicht alle erreichten Betriebe zeigten Interesse an einer Potenzialbewertung einer Kraft
WarmeKopplung, sodass letztendlich 20 zu untersuchende Betriebe verblieben. Weitere zwei
zu betrachtende Liegenschaften in Wuppertal ergabeh sn weiteren Projektverlauf durch
bivalente Gespréache.

Die Ruckantworten dieser Liegenschaften wurden ausgewertet und aufbereitet, sodass die
Daten fir die Bearbeitung mit dem KWBewertungstool verwendet werden konnten. Die
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nachfolgenden Darstellungen eigen anonymisiert die Energieverbrauche der
Fragebogenteilnehmer, unterteilt nach den Stadten. Weiterhin angegeben ist die Branche des
jeweiligen Unternehmensdn rot ist der Primarenergieverbrauch fir Raumwarme und Warm-
wasserbereitung abgebildet. Die bken Saulen zeigen den jahrlichen Strombedarf der jewei-
ligen Liegenschatft.

Die meisten der erfassten Betriebe bzw. Liegenschaften sind kleine und mittlere Betriebe mit
einem Energiebedarf Warme/Strom im Bereich zwischen 100 MWh/a und 500 MWh/a. Einige
wenige Betriebe zeigen einen Warmeder/und Strombedarf von mehr als 1.080Vh/a.
Demzufolge liegen auch die untersuchten BHKMAgen i.d.R. im Leistungsbereich von Klein-
anlagen zwischen 20 und 100 kW

Abbildung39: Energiebed# Betriebe


















































































































