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Vorwort

Der Verein Deutscher Ingenieure (VDI), in dem ca.
145.000 Fachleute aus Wissenschaft und Technik zu-
sammengeschlossen sind, setzt sich dafiir ein, dass die
Energieversorgung Deutschlands in den kommenden
Jahren technisch effizienter, 6konomisch tragfahiger,
6kologisch nachhaltiger und sozial vertraglicher ge-
staltet wird.

Das Ausbauziel der Bundesregierung, den Stromanteil
mit Kraft-Wiarme-Kopplung (KWK) bis 2020 auf

25 % zu verdoppeln, zeigt, dass die Vorteile der
KWK-Technologie erkannt wurden. Die Niederlande,
Dianemark und Finnland erreichen bereits einen
KWK-Stromanteil von 30 % bis 40 %.

Aufgrund verdnderter Rahmenbedingungen in der
Energiewirtschaft gibt es gute Chancen fiir die Mo-
dernisierung und den Zubau umweltfreundlicher An-
lagen zur gekoppelten Strom- und Wérmeversorgung
Kraft-Wiarme-Kopplung (KWK), kombiniert mit ei-
nem hohen MaB an Versorgungssicherheit. Denn
KWK-Anlagen lassen sich héufig schnell an veran-
derte Betriebsbedingungen anpassen. Deshalb sind sie
auch geeignet, die zukiinftigen Anforderungen an eine
sichere Stromversorgung zu erfiillen, die im Zusam-
menspiel mit den fluktuierenden Erneuerbaren Ener-
gien (Wind, Fotovoltaik) entstehen.

Der Fachausschuss ,,Mikro-Kraft-Wéarme-Kopplungs-
anlagen® (Mikro-KWK) der VDI-Gesellschaft Ener-

Diisseldorf im Februar 2020

Dipl.-Ing. Jochen Riedel
Vorsitzender Fachausschuss ,,Mikro-Kraft-Wérme-
Kopplungsanlagen* (Mikro-KWK)

gie und Umwelt (GEU) setzt sich mit allen Mikro-
KWK-Technologien, von der Entwicklung, Demons-
tration bis hin zur Anwendung und optimierten Be-
triebsweise, auseinander. Dabei steht die neutrale,
technisch-wissenschaftliche Information der Offent-
lichkeit iiber den Einsatz von Mikro-KWK-Anlagen
und die Erstellung von Richtlinien (z. B. VDI 4655,
VDI 4656) als Hilfestellung fiir die Planung und den
Betrieb dieser Anlagen im Vordergrund.

Der vorliegende Statusreport ,,Mikro-Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen — Status und Perspektiven® ist eine
Uberarbeitung des Statusreports vom Oktober 2013.
Er zeigt den Stand der Technik und die sich abzeich-
nenden Tendenzen. Er gibt konkrete Hinweise fiir die
Planung, Dimensionierung und die Betriebsweise die-
ser Systeme, die Abrechnung von Wirme- und Strom-
erzeugungskosten aus einer KWK-Anlage in einem
Mehrfamilienhaus und stellt die gesetzlichen Rah-
menbedingungen insbesondere hinsichtlich Forderung
dieser Anlagen dar.

Der Statusreport wendet sich an den interessierten
Laien, aber auch an Journalisten, Wohnungswirt-
schaft, Kommunen, Energieversorger. Fiir den schnel-
len Leser weisen wir auf die Zusammenfassung des
Status-reports sowie die wichtigsten Aussagen fiir je-
den Abschnitt (,,Fakten in Kiirze) hin.
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1 Einleitung

Die Moglichkeiten der Kraft-Warme-Kopplung
(KWK) gehdren — genauso wie die Stromerzeugung
aus Fotovoltaikmodulen und Windkraftanlagen — zu
den wesentlichen Elementen im Konzept der Energie-
wende der Bundesregierung. Bei einer KWK-Anlage
treibt ein Motor einen Generator an, der Elektrizitat
erzeugt, oder es wird eine Brennstoffzelle eingesetzt.
Die dabei gleichzeitig entstehende Warme wird fiir
die Beheizung und Warmwasserversorgung verwen-
det. Dadurch wird der eingesetzte Brennstoff effizient
genutzt. Anders als die bislang vorherrschende ge-
trennte Erzeugung von Elektrizitét in GroBkraftwer-
ken und Wiarme in Heizgeréten wird der Ausstof3 an
klimaschéddlichem CO; reduziert. Bund, Lander und
Versorger haben deswegen zahlreiche Forderpro-
gramme aufgelegt, um die Verbreitung dieser klima-
schonenden Technologie als einen Teil der Energie-
wende zu forcieren.

Damit die ambitionierten Ziele der Energiewende
auch in den kommenden Jahren eine greifbare Per-
spektive fiir den Klimaschutz in Deutschland bieten
konnen, ist der Gesetzgeber weiter gefordert. Wich-
tigstes Fundament hierfiir sind langfristige kontinuier-
liche Rahmenbedingungen, die Investoren Sicherheit
in ihren Entscheidungen bieten. Gleichzeitig sind die
noch bestehenden Hindernisse in Gesetzen und Ver-
ordnungen zu beseitigen, um beispielsweise auch der
Wohnungswirtschaft einen wirtschaftlich tragfdhigen

Zugang zur Zukunftstechnologie KWK zu ermdgli-
chen.

Die Hersteller bieten bereits ein breites Spektrum an
KWK-Technologien fiir unterschiedlichste Einsatzbe-
reiche an — vom Einfamilienhaus bis zum Nahwérme-
konzept fiir ganze Stralenziige oder GroBobjekte. Zu-
kiinftig werden Brennstoffzellen-Heizgeréte eine wei-
tere innovative KWK-Variante bieten. Auch die
Kraft-Wiarme-Kélte-Kopplung (KWKK) wird in den
kommenden Jahren einen neuen Markt fiir diese
Technologie erschliefen konnen.

Die Voraussetzungen und Perspektiven fiir die KWK
sind grundsétzlich positiv und die Zahl der neu instal-
lierten KWK-Anlagen wichst kontinuierlich. Doch an
vielen Stellen erschweren nach wie vor Details in
Verordnungen den Durchbruch dieser klimaschonen-
den und effizienten Technologie. So kdnnte gerade
das fiir die KWK ideale Einsatzfeld der Wohnungs-
wirtschaft durch bereits bestehende Contracting-L6-
sungen schnell und spiirbar fiir die Reduzierung des
CO»-Ausstofles sorgen. Weil der Contracting-Geber
jedoch die EEG-Umlage auf den Strom erheben muss,
den er an den Endkunden bzw. Mieter liefert, stockt
der weitere Ausbau der KWK. Es ist paradox: Wiirde
z. B. der Eigentiimer eines Einfamilienhauses die glei-
che KWK-Anlage im gleichen Objekt selbst betrei-
ben, fiele die EEG-Umlage nicht an.



2 Zusammenfassung

Die groBe Vielfalt von Mikro-KWK-Anlagen! am
Markt ldsst sich im Wesentlichen anhand der Kern-
technologien fiir das KWK-Gerit

H  Ottomotor,

B Stirlingmotor,

B Mikro-Dampfturbine,

B Organic Rancine Cycle (ORC),
B Mikro-Gasturbine und

B Brennstoffzelle

darstellen. Jede der Technologien besitzt individuelle
Charakteristika, die — neben den reinen Effizienzdaten —
bei der Auswahl beachtet werden miissen.

Mikro-KWK-Anlagen sparen Primérenergie und CO,
ein. Selbst im kleinsten Leistungsbereich von 1 kW
konnen heute schon Primérenergieeinsparungen iiber
15 % gegeniiber der getrennten Erzeugung von Strom
und Warme in Kraftwerk und Heizkessel erreicht wer-
den. Bei Mikro-KWK-Anlagen mit einem elektri-
schen Nutzungsgrad von 30 % betrédgt die Primérener-
gieeinsparung bis zu etwa 25 % (siehe auch Tabelle 1
in Abschnitt 4). Mit Brennstoffzellen sind sogar noch
hohere Werte moglich. Die mit Mikro-KWK-Anlagen
erreichbaren CO,-Einsparungen kénnen nahezu 40 %
betragen.

Mikro-KWK-Anlagen kénnen sowohl in Ein- und
Zwei- als auch Mehrfamilienhdusern und Gewerbebe-
trieben einen grofen Teil der elektrischen und thermi-
schen Grundlast erzeugen. Jahrlich werden ca.
700.000 Heizsysteme installiert, davon entfielen im
Jahr 2018 bei den geltenden Rahmenbedingungen nur
ca. 0,3 % auf Mikro-KWK-Anlagen. Unter angemes-
senen Rahmenbedingungen ist bis 2030 ein Anteil
von iiber 5 % moglich. Da knapp 50 % des bundes-
deutschen Baubestands mit Erdgas versorgt wird, ist
die Infrastruktur beziiglich des Erdgaseinsatzes fiir die
Mikro-KWK vorhanden.

Der wirtschaftliche Betrieb einer Mikro-KWK-Anlage
setzt eine individuelle sowie objektspezifische Pla-
nung und Dimensionierung voraus. Die Richtlinie
VDI 4656 ,,Planung und Dimensionierung von Mikro-
KWK-Anlagen* inklusive Berechnungsprogramm un-

Y Da es keine gesetzliche Definition des Begriffs ,,Mikro-K WK
gibt, umfasst der hier verwendete Begriff Mikro-, Mini- und
Klein-KWK-Anlagen. Die KWK-Anlage schlief3t dabei das
KWK-Gerit selbst, ein optionales Zusatzheizgerat und einen
Wairmespeicher ein.
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terstiitzt Fachhandwerk oder Fachplaner hierbei. Eine
KWK-Anlage wird standardméfBig wiarmegefiihrt.
Durch eine iiberlagerte Stromorientierung kann der
Anteil der Eigenstromnutzung und damit die Wirt-
schaftlichkeit des Systems deutlich gesteigert werden.

Mikro-KWK-Anlagen kommen {iberwiegend bei der
Sanierung zum Einsatz. Die Infrastruktur fiir Brenn-
stoff- und Warme- sowie Trinkwarmwasserverteilung
kann in der Regel beibehalten werden. Die Wirt-
schaftlichkeit von Mikro-KWK erhoht sich, wenn der
produzierte KWK-Strom im Objekt verwendet wird.
Die Wertigkeit der Eigenstromverwendung orientiert
sich an den vermiedenen Strombeschaffungskosten.
Im Vergleich zur Einspeisung in das Netz gemaf
KWKG ergibt sich hier ein Faktor von derzeit ca. 2,5.
Fiir den Einsatz im Mehrfamilienhaus eignet sich das
.Summenzihlermodell“, das die im KWKG beschrie-
benen virtuellen Zéhlpunkte nutzt.

Da beim Einsatz einer KWK-Anlage gleichzeitig
Wiérme und Strom produziert werden, ist zur Bestim-
mung der umlagefahigen Kosten im Sinne der Heiz-
kostenverordnung eine eindeutige Ermittlung des
Aufwands fiir die Warmeerzeugung erforderlich. Die
Richtlinie VDI 2077 Blatt 3.1 ,,Verbrauchskostener-
fassung fiir die Technische Gebaudeausriistung; Er-
mittlung der umlagefahigen Warmeerzeugungskosten
von KWK-Anlagen® beschreibt rechnerische und
messtechnische Methoden, mit der diese Aufteilung
vorgenommen werden kann.

Ein Instrument zur Aufldsung des aktuell vorhande-
nen Investitionshemnisses ist Contracting. In einer
Contracting-Losung iibernimmt ein Energiedienstleis-
ter die Objektversorgung mit Strom und Wéarme, wo-
bei Planung, Errichtung, Finanzierung, Betrieb sowie
Wartung und Instandhaltung vom Contractor als
Komplettpaket angeboten werden. Dadurch wird das
wirtschaftliche Risiko beziiglich Investition und Be-
trieb vom Endkunden auf den Contractor tibertragen.
Die Ungleichstellung von Contracting und Eigenbe-
trieb beziiglich der Falligkeit zur Zahlung der EEG-
Umlage stellt jedoch ein wesentliches Hemmnis zur
Markteinfiihrung von Contracting-Losungen dar.

www.vdi.de
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Die energierechtlichen Rahmenbedingungen fiir den
Betrieb und die Férderung der KWK sind vielfiltig
und teils duBerst komplex. Sie umfassen:

B Kraft-Wirme-Kopplungsgesetz (KWKG)

B Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG 2017)

B Marktstammdatenregister

B Energiesteuergesetz

B Stromsteuergesetz

B Umsatzsteuer bei Investitionen in KWK-Anlagen
B Ertragssteuer

B FErneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG)
B Energieeinsparverordnung (EnEV)

B Forderprogramm von Bundesldndern, Kommu-
nen und Unternehmen

Die Energieversorgungsstruktur wird zukiinftig ver-
mehrt dezentral und auf Basis erneuerbarer Energien
stattfinden. Im Smart Grid als Energienetzwerk soll
das Verbrauchs- und Einspeiseverhalten aller Markt-
teilnehmer integriert werden. Mithilfe der kommuni-
kationstechnischen Biindelung einer hohen Anzahl
von Mikro-KWK-Anlagen kdnnten diese entspre-
chende technische Aufgaben im Niederspannungsnetz
tibernehmen.

Energieversorger werden die Betreiber von nicht di-
rekt steuerbaren Mikro-KWK-Anlagen durch variable
Tarife motivieren, Strom bedarfsgerecht zu erzeugen.
Die Kombination von Geschéftsmodellen (Energielie-
ferung, Beschaffungsoptimierung, Netzlastmanage-
ment, Regelenergiebereitstellung und Systemdienst-
leistungen) wird die Komplexitét fiir Mikro-KWK-
Steuerungen zwar erhdhen, aber die Ertragschancen
verbessern. Dazu miissen Energiemanagementsysteme
entwickelt und etabliert werden.



3 Technologien

Fakten in Kiirze

B Die grofie Vielfalt von Mikro-KWK-Anlagen
am Markt ldsst sich im Wesentlichen darstellen
anhand der Kerntechnologien fiir das KWK-
Gerit:

—  Stirlingmotor

—  Brennstoffzelle

—  Ottomotor

—  Mikro-Dampfturbine

—  Organic Rancine Cycle
—  Mikro-Gasturbine

B Jede der Technologien besitzt individuelle
Charakteristika, die neben den reinen Effi-
zienzdaten bei der Auswahl beachtet werden
miissen.

Die weiter wachsende Vielfalt von Mikro-KWK-Ge-
riten lasst sich auf wenige grundsétzliche KWK-
Technologien reduzieren. Neben den nachfolgend be-
schriebenen KWK-Technologien befinden sich noch
eine Reihe weiterer KWK-Projekte in der Entwick-
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lung. Eine Ubersicht derzeit verfiigharer Gerite mit
Informationen zur Leistung, GroBe, Gewicht und wei-
teren Herstellerangaben ist in [11] zu finden.

3.1 Ottomofor

Der Ottomotor ist durch seine tiber 100-jahrige Ge-
schichte im Pkw-Bereich besonders ausgereift. Er ist
vor allem bei groferen thermischen Leistungen am
Markt weit verbreitet. Seine Funktionsweise kann
durch den bekannten Vier-Takt-Prozess beschrieben
werden (siehe Bild 1). Dabei wird die Bewegung des
Kolbens vom Stillstand in eine Richtung bis zum er-
neuten Stillstand als Takt bezeichnet. Im ersten der
vier Takte des Motors wird iiber die Senkung des Kol-
bens ein Luft-Kraftstoff-Gemisch durch das Einlass-
ventil in den Zylinder gesaugt. Im zweiten Takt wird
das eingeleitete Gemisch mit der Kolbenbewegung
nach oben verdichtet und im darauffolgenden Takt
durch die Ziindkerze geziindet. Durch die Freisetzung
der chemisch gebundenen Energie des Brennstoffs er-
hoht sich der Druck im Zylinder, was zu einer aktiven
Herabbewegung des Kolbens fiihrt. Im letzten Takt
stoflt der wieder nach oben schnellende Kolben das
Abgas durch das nun gedffnete Auslassventil aus und
der Otto- oder Gleichraumprozess beginnt erneut.

Die Entwicklung von Otto-Motoren fiir KWK-Gerite
in kleineren Leistungsbereichen ist weit fortgeschrit-
ten und es ist bereits eine Vielzahl von Maschinen am

1. Takt: Luft-Kraftstoff-Gemisch
wird durch den Unter-
druck in den Verbren-
nungsraum gesaugt.

2. Takt: Luft-Kraftstoff-Gemisch
wird durch die Kolben-
bewegung komprimiert.

\t}
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3. Takt: Luft-Kraftstoff-Gemisch

4. Takt: Verbranntes Luft-Kraft-
wird fremdgezindet und stoff-Gemisch wird aus-
explodiert. geschoben. Der Prozess
beginnt von vorn.

Bild 1. Darstellung der Funktionsweise des Otto-Motors (Quelle: ASUE)

www.vdi.de
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Markt verfligbar. Im Vergleich zu anderen KWK-
Technologien, heben sich die Anlagen mit Otto-Motor
durch den relativ hohen elektrischen Wirkungsgrad im
Bereich von 20 % bis 38 % (im Leistungsbereich

1 kW, bis 50 kW gemél [14]) ab. Die Stromkenn-
zahlen? sind, bezogen auf die anderen heute kommer-
ziell verfiigbaren Technologien, vergleichsweise hoch
und erreichen Werte bis zu 0,5 in diesem Leistungsbe-
reich. Demgegeniiber stehen hhere Wartungskosten,
resultierend aus den regelmiBig notwendigen Ol-
wechseln und den héheren Emissionen durch die in-
terne Verbrennung des Brennstoffs im Motor, die ei-
nen Katalysator zur Abgasnachbehandlung erfordern.

3.2 Stirlingmotor

Im kleineren Leistungsbereich der Mikro-KWK-Ge-
rdte ist der Stirlingmotor eine relativ neue KWK-
Technologie. Auch der Stirlingmotor lésst sich durch
vier Takte beschreiben. Er besteht im Wesentlichen
aus einem Arbeitskolben (Kolben A, Bild 2), der das
innere Medium gegen die Umgebung abdichtet und
einen, um eine viertel Periode vorauseilenden Ver-
drangerkolben (Kolben B, Bild 2), der eine Durchlés-
sigkeit fiir das eingeschlossene Medium besitzt und
als Regenerator fungiert.

Beim ersten Takt, der Expansionsphase, wird dem
eingeschlossenen Medium durch eine externe Warme-

quelle Energie zugefiihrt, was zu einer Druckerhd-
hung und einer Bewegung des Arbeitskolbens fiihrt.
Im anschlieBenden Takt stromt das Arbeitsmedium
durch die Heraufbewegung des Verdrangerkolbens
durch diesen und gibt dabei thermische Energie an ihn
ab. Im dritten Takt bewegt sich der Arbeitskolben
nach oben und komprimiert das Arbeitsmedium. Die
bei der Kompression entstehende Warme wird dem
System iiber die duBlere Kiihlung der Prozesshiille ent-
zogen. Beim letzten Takt bewegt sich der Verdringer-
kolben wieder nach unten und verschiebt das Arbeits-
medium vom kalten in den warmen Bereich des Sys-
tems. Infolge der Durchleitung durch den Verdrénger-
kolben gibt dieser seine zuvor zugefithrte Warme ab-
zliglich der Regenerationsverluste wieder an das Ar-
beitsgas ab.

Mikro-KWK-Gerite auf Stirlingmotor-Basis zeichnen
sich durch einen nahezu verschleifreien Betrieb und
damit korrelierenden niedrigen Wartungskosten aus.
Bedingt durch die externe Verbrennung kénnen Stir-
lingmotor sehr emissionsarm betrieben werden und
kommen damit ohne Katalysator aus. Trotz eines ver-
gleichsweise hohen Energicausnutzungsgrads von
iiber 90 %, bei Brennwertnutzung zum Teil sogar iiber
100 % bezogen auf den Heizwert des Brennstoffs, lie-
gen die elektrischen Wirkungsgrade im kleinsten
Leistungsbereich von 1 kW, derzeit bei maximal

10 % bis 16 %. Durch Einsatz einer Luftvorwarmung
konnen diese Werte jedoch gesteigert werden.

1. Arbeitsmedium wird durch eine externe
Warmequelle erhitzt, dehnt sich aus,
stromt in den kiihleren Bereich

2. Dort wird Kolben A nach oben gedriickt,
wodurch Kolben B mehr heiles Gas in
den kiihleren Bereich schiebt.

3. Kolben A driickt die kalte Luft in den
heileren Bereich, dort wird sie wieder
erwarmt, dehnt sich aus und der Prozess
beginnt von vorne.

Bild 2. Darstellung der Funktionsweise eines Stirlingmotors (Quelle: ASUE)

? Die leistungsbezogene Stromkennzahl ergibt sich aus dem Ver-
héltnis von elektrischer Bruttostromleistung zur Bruttowéarmeleis-
tung bzw. vom elektrischen Wirkungsgrad zum thermischen Wir-
kungsgrad.



3.3 Dampfexpansion, ORC und
Gasturbine

KWK-Systeme mit einem Dampfmotor spielen am
Markt eine untergeordnete Rolle. Auch die Forschung
und Weiterentwicklung dieser Technologie wird der-
zeit nur vereinzelt betrieben. Stattdessen ist mittler-
weile eine Mikro-Dampfturbine entwickelt, die der-
zeit vor der Markteinfiihrung steht.

Der Dampfprozess ist wie bei GroBkraftwerken ein
geschlossener Kreislauf. Das Arbeitsmedium ,,Speise-
wasser wird bei Mikro-Dampfturbinen durch Zufiih-
rung von Wiarme aus handelstiblichen Brennern ver-
dampft und tiberhitzt. Der Dampf treibt eine Mikro-
Turbine mit hoher Drehzahl an. Der Rotor ist mit der
direkt gekoppelten Turbine das einzig bewegte Teil
(siehe Bild 3). Da das Speisewasser gleichzeitig fiir
die Lagerschmierung genutzt wird, ist kein weiterer
Betriebshilfsstoff erforderlich. Als Brennstoffe kon-
nen sowohl Erd- und Fliissiggas als auch andere
Brennstoffe genutzt werden. Bei der Verfliissigung
des abgeleiteten Nassdampfs im Kondensator kann
dem System die latent freigesetzte Warme entzogen
werden.

Die Vorteile der Mikro-Dampfturbine bestehen vor al-
lem im sehr einfachen Aufbau und sehr niedrigen Be-
triebsgerdusch. Die Wartungskosten sind ebenfalls
sehr gering, da Wasser seine Eigenschaften nicht ver-
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liert und daher nicht ersetzt werden muss. Die Stand-
zeiten konnen dhnlich hoch sein wie bei modernen
Brennwertgeriten bzw. Dampfkraftwerken. Der Jah-
resnutzungsgrad der Gesamtanlage liegt bei ca. 95 %.
Mikro-Dampfturbinen kénnen sowohl thermisch und,
unabhingig davon, elektrisch modulieren. Mit schnel-
ler Modulation kann der grofite Teil des Strombedarfs
im Bereich 50 Watt bis 1.200 Watt in Ein- bis Dreifa-
milienhdusern abgedeckt werden.

Mikro-Dampfturbinen kdnnen wie andere KWK-An-
lagen auch mit PV-Panel und/oder Batterien kombi-
niert werden, um den Jahresstrombezug im Objekt
weiter zu reduzieren.

Beim Organic Rankine Cycle (ORC) handelt es sich
um einen Dampfturbinenprozess, der sich besonders
durch das eingesetzte Arbeitsmedium auszeichnet. Im
Gegensatz zu Anlagen mit Wasser als Arbeitsmedium
liegt der essenzielle Vorteil des eingesetzten organi-
schen Arbeitsmediums in der niedrigeren Siedetempe-
ratur. Hierdurch kann bereits durch ,,kleine* Warme-
quellen mit niedrigen Temperaturen eine Verdamp-
fung des Arbeitsmediums erreicht werden. Die niedri-
gen Temperaturen des Arbeitsmediums fiihren zu re-
lativ niedrigen Driicken innerhalb des Systems und
damit folglich zu einer geringen Beanspruchung der
eingesetzten Bauteile, sodass auf kostspielige und
wartungsintensive Hochdrucktechnik verzichtet wer-
den kann.

Turbine

Generator

Kondensator

Warme-
tauscher
(WT)

T

Der im Dampfgenerator produzierte Dampf treibt die Turbine zur Stromproduktion im direkt gekoppeltem Generator an.
Das heiRe Kondensat versorgt das Gebadude iber den WT mit Warme und Warmwasser. Mithilfe des Bypasses wird der
produzierte Strom unabhéngig von der Warmeversorgung dem jeweiligen Bedarf angepasst.

O
Dampf-

generator

Bypass zur
Stromregulierung

Bild 3. Darstellung der Funktionsweise der Mikro-Dampfturbine (Quelle: lion energy GmbH & Co. KG FJS)

www.vdi.de



10

www.vdi.de

VDI-Statusreport Mikro-KWK

Die Funktionsweise beruht auf der Warmezufuhr
einer externen Wérmequelle (siche Bild 4). Durch den
thermischen Energieeintrag in das System (heile Ab-
gase, heifle Luft, heiles Waser, heiles Thermaldl)
wird das organische Arbeitsmedium verdampft und
iiberhitzt, sodass ein vergleichsweise hoher Druck in-
nerhalb der Anlage generiert wird.

Uber eine Turbine oder einen Schraubenexpander
wird die innere Energie des Arbeitsmediums in me-
chanische Rotationsenergie der Generatorwelle umge-
wandelt und somit dem System entzogen. Das ver-
dampfte Arbeitsmedium wird {iber einen Rekuperator
— zur Riickkopplung der thermischen Energie — zum
Kondensator geleitet, der wiederum die restliche
Wiérme aus der Anlage auskoppelt. Durch die Speise-
pumpe des Systems wird das verfliissigte, organische
Arbeitsmedium durch den Rekuperator geleitet, um es
vorzuwdrmen und es danach erneut dem Verdampfer
zuzufiihren.

Im Gegensatz zu konventionellen Turbinenprozessen
mit Wasserdampf treten deutlich geringere Tempera-
turen und Driicke auf. Da es sich auch hier um einen
Prozess mit einer externen Wéarmequelle handelt,
zeichnet sich die ORC-Anlage durch niedrige Emissi-
onen aus und bietet ebenso den Vorteil, dass die Anla-
genleistung gut moduliert werden kann.

Aufgrund der Moglichkeit, Warmequellen auf niedri-
gem Temperaturniveau nutzen zu kénnen, eignen sich
ORC-Anlagen insbesondere zur Nutzung von Abwiér-
mestrdmen zur Stromerzeugung. In dieser Anwen-

Verdampfer

T

heifle Abgase,
heifbe Luft,
heilles Wasser
oder
heiftes Thermaldl

ORC-Turbogenerator

dung spielt der geringere elektrische Wirkungsgrad
zwischen 10 % und 20 % insbesondere im groBeren
Leistungsbereich, in dem ORC-Anlagen {iberwiegend
eingesetzt werden, eine untergeordnete Rolle.

Bei Gasturbinenprozessen sind Gerite ab 28 kWi
im Markt verfiigbar. Konstruktionsbedingt erlauben
Gasturbinen eine lastmodulierende Fahrweise mit ei-
ner hohen Verfiigbarkeit. Mikro-Gasturbinen im klei-
nen Leistungsbereich sind derzeit im Prototypstadium.

3.4 Brennstoffzellen

Auch Brennstoffzellen sind mittlerweile am Markt
verfiigbar.

Beim Funktionsprinzip der Brennstoffzelle handelt es
sich im Gegensatz zu den bereits erlduterten Prozes-
sen um eine elektrochemische Reaktion, das heif3t, die
thermische und anschlieBend mechanische Energie-
wandlung zur Erzeugung von Elektrizitdt entfallt. Da-
mit begriindet sich auch der, im Vergleich mit ande-
ren KWK-Technologien, hohe elektrische Wirkungs-
grad (35 % bis 55 % bezogen auf den Heizwert).
Hinzu kommt eine gute Modulationsfahigkeit mit ge-
ringen EinbuBen bei Wirkungsgrad und niedrigen
Emissionswerten. Aufgrund der vergleichsweise ho-
hen Stromkennzahl, ist die Brennstoffzelle fiir den
Einsatz in modernen, gut geddmmten Einfamilienhaus
gut geeignet und kann auch bei geringem Wérmebe-
darf noch hohe Einsparungen im Vergleich zu kon-
ventionellen Systemen erwirtschaften.

Kondensator

Rekuperator
0,1 bar

Pumpe

Bild 4. Funktionsweise Organic Rankine Cycle (Quelle: Gesellschaft fir Moforen und Kraftanlagen)



Ein Elektrolyt, der je nach Brennstoffzellentechnolo-
gie fiir bestimmte Ionen durchldssig ist, trennt die zu
reagierenden Prozessgase voneinander. Durch die so-
mit entstehende Potenzialdifferenz zwischen den bei-
den Seiten des Elektrolyten kann ein elektrischer
Fluss iiber die Verbindung der Anode mit der Kathode
ermdglicht werden. Zur besseren Veranschaulichung
zeigt Bild 5 den Funktionsaufbau einer Polymer-
membran-Brennstoffzelle. Die Elektrolytmembran ist
bei dieser Brennstoffzellentechnologie fiir das positiv
geladene Wasserstoffproton H durchldssig. Durch die
Verbindung der Anode mit der Kathode mittels eines
elektrischen Leiters kdnnen die bei der Trennung von

VDI-Statusreport Mikro-KWK 11

H, freigesetzten Elektronen in Richtung der Kathode
flieen, um dort am Katalysator aus zwei Wasserstoff-
protonen und einem Sauerstoffatom O?~ zu Wasser
H>O entstehen zu lassen.

Es befinden sich verschiedene Arten von Brennstoff-
zellen im Feldtest und der Entwicklung. Diese unter-
scheiden sich im Wesentlichen durch die eingesetzte
Elektrolytmembran, die damit korrelierende elektro-
chemische Reaktion und die bendtigte Betriebstempe-
ratur. Bild 6 gibt einen Uberblick iiber die derzeit
wichtigsten Arten von Brennstoffzellen, mit ihren Re-
aktionsverldufen und Betriebstemperaturen.

Gleichstrom

Elektrolyt

Bild 5. Funktionsaufbau einer PEFC-Brennstoffzelle (Quelle: IBZ)

elektrische Energie |:| Kathode Betriebs-
/@1 |:] Elekrolyt temperatur
g f s N
P . A
0, (0] -— | H,, CO SOFC Solid 9xlde Fuel Cell 950 °C
—» |—» | H,0,CO,; Festoxid-Brennstoffzelle
0, |—»| CO,> |<—|H.CO MCFC Molten Carbonate Fuel Cell 650 °C
Co,|[—*»| —*> |—* H0, CO; Karbonatschmelzen-Brennstoffzelle
O; |—» H H, PAFC Fhosphon:: Acid Fuel Cell 200 °C
H,O | -=—| <=-— Phosphorsaure-Brennstoffzelle
O; |—» H H, PEMEC Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell 80 °C
HO | *—| =-—— Polymerelektrolytmembran-Brennstoffzelle
OH - | H; Alkaline Fuel Cell
0, |—» AF 80°C
: — |—* H,0 c alkalische Brennstoffzelle

Bild 6. Vereinfachte Darstellung von verschiedenen Brennstoffzellen-Technologien (Quelle: Uni Hannover)

www.vdi.de
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Fiir die Anwendung von Brennstoffzellen zur Kraft-
Wirme-Kopplung im héuslichen Bereich, konzentrie-
ren sich die Entwicklungsaktivititen heute hauptsiach-
lich auf die Polymerelektrolyt-Brennstoftzelle (PEFC)
und die Festoxid-Brennstoffzelle (SOFC).

Die Stromkennzahl einer PEFC im Mikro-KWK-Be-
reich liegt bei rund 0,7 und ist im Vergleich zu den
bereits verfiigharen KWK-Technologien vergleichs-
weise hoch. Die thermische Belastung der verwende-
ten Materialien ist durch die Betriebstemperatur von
80 °C dagegen gering und ermdglicht ein hiufiges
An- und Herunterfahren der Brennstoffzelle. Beim
Einsatz von Erdgas oder anderen Kohlewasserstoffen
wird bei der PEFC ein Reformer benétigt, der das
Erdgas in ein Gemisch aus Wasserstoff H, und Koh-
lendioxid CO, umwandelt. In einer anschlieBenden
Gasfeinreinigung wird das restliche CO mit Luftsau-
erstoff zu CO; oxidiert, da der Platinkatalysator in der
PEFC nur sehr geringe Mengen an CO toleriert.

Durch die hohe Betriebstemperatur der SOFC wird
bei dieser Brennstoffzelle nicht unbedingt ein vorge-
schalteter Reformer benétigt, da das Erdgas direkt in
der Brennstoffzelle am CO-unempfindlicheren Ni-
ckel-Katalysator der Anode aufgespalten werden
kann. Wird jedoch ein zusitzlicher Reformer vorge-
schaltet, so ist es moglich, Stromkennzahlen von bis
zu 2,5 bei Mikro-KWK-Geriten zu erreichen, und da-
mit liegt die SOFC sowohl im Vergleich zu den oben
aufgefiihrten Kreisprozessen als auch zur PEFC be-
deutend hoher. Durch die hohen thermischen Belas-
tungen der verwendeten Komponenten und der man-
gelnden Flexibilitdt der Materialien, konnen An- und
Abfahrvorgédnge aber nur bedingt und mit dem Risiko
einer Beschéddigung der Brennstoffzelle durchgefiihrt
werden.
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L Primdarenergie- und CO2-Einsparung

Fakten in Kiirze

B  Mikro-KWK Anlagen sparen Primérenergie
und CO; ein.

B Selbst im kleinsten Leistungsbereich von
1 kW konnen heute schon Priméarenergieein-
sparungen iiber 15 % gegentiber der getrennten
Erzeugung von Strom und Wirme in Kraft-
werk und Heizkessel erreicht werden. Bei
Mikro-KWK-Anlagen mit hohem elektrischen
Nutzungsgrad betrigt die Primérenergieeinspa-
rung bis zu etwa 25 %. Mit Brennstoffzellen
sind sogar noch hohere Werte moglich.

B Die mit Mikro-KWK-Anlagen erreichbaren
CO,-Einsparungen konnen nahezu 40 % betra-
gen.

Mikro-KWK-Anlagen sparen ohne Zweifel sowohl
Primérenergie als auch CO; ein. Doch wie wird das
Maf der Einsparung an Primérenergie festgelegt?
Wann gilt eine KWK-Anlage als hocheffizient — und
damit in der Regel als forderungswiirdig? Antwort
gibt die Richtlinie EU 2004/8/EG, die direkt Eingang
in die EU-Effizienzrichtlinie 2012/27/EG gefunden
hat. Hier wird eine Methode zur Bestimmung der Pri-
mérenergieeinsparung als MaB fiir die Effizienz von
KWK-Geridten im Vergleich zur getrennten Erzeu-
gung von Strom und Wérme in Kraftwerk und Heiz-
kessel festgelegt. Das in dieser Richtlinie entwickelte
Bewertungsinstrument soll allen Mitgliedstaaten
gleichzeitig bei der Forderung von KWK-Anlagen
dienen. Zu diesem Zweck ist auch der Begriff ,,hoch-
effizient™ in der Richtlinie definiert, der angewendet
werden darf, wenn die Primérenergieeinsparung der
KWK-Gerite gegeniiber der getrennten Erzeugung
mehr als 10 % betragt. Fiir Mikro-KWK-Gerite und
Kleinanlagen unter 1 MW, gilt bereits eine Primér-
energieeinsparung grofer null als hocheffizient.

In Deutschland sind diese Empfehlungen im KWK-
Gesetz aufgegriffen worden, in dem ab 01.01.2009
nur noch hocheffizienten Anlagen der Anspruch auf
den KWK-Zuschlag zugesprochen wird. Das 2012 in
Kraft getretene und am 15.12.2014 novellierte Forder-
programm fir KWK-Anlagen bis 20 kW [1] fordert
ebenfalls einen Mindestwert fiir die Primérenergieein-
sparung. Hierbei gehen die Initiatoren jedoch deutlich
iiber das in der EU-Richtlinie definierte Kriterium der
Hocheffizienz hinaus. Fiir KWK-Anlagen unterhalb
von 10 kW wird eine Primérenergieeinsparung von
mindestens 15 % und fiir KWK-Anlagen von 10 kW,
bis 20 kW, sogar von 20 % verlangt.

Die in der Richtlinie 2012/27/EU aufgefiihrte Me-
thode zur Berechnung der Primédrenergieeinsparung
von KWK-Geréten ist in Gleichung (1) bis Glei-
chung (3) (siehe S. 15) dargestellt. Prinzipiell ist die
Primérenergieeinsparung danach iiber den Vergleich
der thermischen und elektrischen Jahresnutzungsgrade
eines KWK-Gerits mit den Anlagen zur getrennten
Erzeugung von Strom und Warme definiert. An dieser
Stelle ist bewusst von Jahresnutzungsgraden die Rede,
denn die in der EU-Richtlinie verwendeten Wirkungs-
gradbegriffe beziehen sich auf jahrliche Energiemen-
gen und nicht auf Leistungsgrofen, die eigentlich zur
Berechnung der Wirkungsgrade dienen. Somit sind
die praxisnahen Anfahrverluste und eventuell gerin-
gen Umwandlungsgrade bei Teillast in der Berech-
nung der Primérenergieeinsparung enthalten. Die er-
forderlichen Nutzungsgrade der KWK-Gerite kdnnen
nach DIN EN 50465*VDE 0130-310 bestimmt wer-
den.

Die Bestimmung der Referenzwerte muss laut EU-
Richtlinie sowohl auf Basis der gleichen Primérener-
gietrdger als auch jeweils im Vergleich mit der aktuell
besten, in wirtschaftlich vertretbarem Rahmen erhilt-
lichen Technik erfolgen. Zu diesem Zweck werden in
regelmifigen Abstinden harmonisierte Referenzwerte
von der europdischen Kommission festgelegt und ver-
offentlicht. Die jliingste Definition dieser Art datiert
vom 12.10.2015 [2]. Darin sind entsprechende Refe-
renzwerte fiir die Nutzungsgrade der getrennten Er-
zeugung von Strom und Warme in Kraftwerk und
Heizkessel fiir verschiedene Primérenergietriger auf-
gelistet. Geht man von einer Neuanlage aus, die mit
dem Brennstoff ,,Erdgas® betrieben wird, so sind Re-
ferenzwerte von 92 % fiir die getrennte Wérmeerzeu-
gung im Heizkessel und von 53 % fiir die getrennte
Stromerzeugung im Kraftwerk bei Standardtempera-
tur festgelegt.

Bei Betrachtung der gesamten KWK-Anlage ist zu-
dem zu beriicksichtigen, dass jegliche Warmedeckung
durch das Zusatzheizgerit die Primérenergieeinspa-
rung schmélert. Darum sollte dieser Anteil moglichst
gering ausfallen. In passend ausgelegten Mikro-
KWK-Anlagen werden thermische Deckungsgrade fiir
das KWK-Gerit zumeist von iiber 80 %, in verschie-
denen Fillen auch tiber 90 %, erreicht.

Um einen Eindruck der nach dieser Methode berech-
neten Primédrenergieeinsparung fiir KWK-Anlagen zu
vermitteln, sind in Tabelle 1 entsprechende Werte in
Abhéngigkeit des thermischen und elektrischen Nut-
zungsgrads des KWK-Gerits sowie des Anteils der
thermischen Deckung durch das KWK-Gerét a zu-
sammengestellt.

www.vdi.de
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Die Ergebnisse zeigen, dass selbst KWK-Anlagen mit
einem vergleichsweise geringen elektrischen Nut-
zungsgrad eine deutliche Primédrenergieeinsparung er-
zielen kdnnen.

CO2-Einsparung

Die Angabe der jahrlichen Einsparungen an CO» beim
Einsatz einer KWK-Anlage muss ebenfalls im Ver-
gleich zur getrennten Erzeugung von Strom im Kraft-
werk und Warme in einem Heizkessel erfolgen. Dabei
hingen die Berechnungsergebnisse jedoch mehr oder
weniger stark von den angesetzten CO,-Aquivalenten
fiir die Verbrennung von Erdgas und der Stromerzeu-
gung ab. Wiihrend der Einsatz des CO,-Aquivalents
fiir die Verbrennung von Erdgas mit 244 g/kWh [4]
unstrittig ist, gibt es beim CO,-Aquivalent fiir die
Stromerzeugung unterschiedliche Vorgehensweisen.
Der vom Umweltbundesamt fiir das Jahr 2015 verof-
fentlichte Wert liegt bei 528 g/kWh [5]. Aufgrund des
zunehmenden Anteils erneuerbarer Energien an der
Stromerzeugung féllt dieser Wert stetig.

Bedenkt man jedoch, dass Strom aus KWK-Anlagen
ebenso wie Strom, der auf Basis erneuerbarer Ener-
gien erzeugt wird, bei der Einspeisung in das Netz
vorrangig behandelt wird, dann ist die Frage nach
dem verdringten Strom zu stellen bzw. das CO,-
Aquivalent des verdringten Stroms anzusetzen. An-
stelle des Strommixes spricht man dann vom Verdrén-
gungsmix, und das zugehdrige CO>-Aquivalent liegt
aufgrund der iiberwiegend auf der Verbrennung von
Kohle basierenden Erzeugung deutlich hoher. In der
Literatur sind Werte fiir den CO,-Emissionsfaktor des
Strommixes von 840 g/kWh fiir das Jahr 2014 [6] bis
912 g/kWh fiir das Jahr 2012 sowie 810 g/kWh fiir

Tabelle 1.

das Jahr 2020 [7] zu finden. Die tigliche Stromerzeu-
gung, der Verbrauch und der CO,-Emissionsfaktor
sind unter [16] einzusehen. In den letztgenannten ho-
heren Werten ist keine Stromerzeugung in Kernkraft-
werken enthalten, da es sich dabei um Grundlastkraft-
werke handelt, die nur sehr wenig durch die Einspei-
sung von KWK-Strom betroffen sind. Die Werte kon-
nen somit auch als Anhaltspunkt fiir die Steigerung
des CO,-Aquivalents fiir den Verdringungsmix nach
der Abschaltung der Kernkraftwerke dienen. Zur Ver-
deutlichung des Effekts und zur generellen Angabe
der méglichen CO»-Einsparungen beim Einsatz von
KWK-Anlagen, sind im Folgenden fiir die in Ta-
belle 1 aufgefiihrten KWK-Anlagen zusitzlich die er-
reichten CO,-Einsparungen zusammengestellt (siche
Tabelle 2). Dabei ist wiederum die Abhingigkeit vom
Anteil der durch das KWK-Gerét erbrachten thermi-
schen Deckung a beriicksichtigt. Zudem wird fiir den
Strommix mit einem CO»-Aquivalent von 528 g/kWh
und fiir den Verdrangungsmix mit einem Mittelwert
von 820 g/kWh gerechnet.

Der Einfluss dieses Faktors auf die Ergebnisse ist di-
rekt ersichtlich. Bei Ansatz des Verdringungsmixes
erhoht sich der Wert fiir die CO»-Einsparung um mehr
als die Hailfte des Werts, der sich fiir den Strommix
ergibt. Generell bleibt auch hier festzuhalten, dass
KWK-Anlagen mit moderatem elektrischen Nut-
zungsgrad ebenfalls in erheblichem Umfang zur Re-
duktion der CO,-Emissionen beitragen.

AbschlieBend sei erwihnt, dass KWK-Anlagen eben-
so mit Biomethan® betrieben werden konnen. Mit die-
sem regenerativen Energietréger ist der Betrieb der
KWK-Anlage CO,-neutral, oder anders ausgedriickt
wird so eine 100%ige CO»-Einsparung erreicht.

Primarenergieeinsparung von KWK-Anlagen mit unterschiedlichen thermischen und elektri-

schen Nutzungsgraden (nach Gleichung (4) mit y = 0,5 in der Berechnung von Reffn nach Gleichung (2))

Elektrischer Nutzungs- | Thermischer Nutzungs- |Anteil des KWK-Gerdts | Primarenergieeinsparung
grad des KWK-Gerats grad des KWK-Gerats an der thermischen (PEE)
(KWK En) (KWK Wn Deckung a

in % in % in % in %

12 85 80 12,9

12 85 100 15,4

25 65 80 17.3

30 68 80 24,6

30 68 100 27,8

3 Unter Biomethan, das auch als Bioerdgas bezeichnet wird, ver-
steht man auf Erdgasqualitit aufbereitetes Biogas, das auf diese
Weise in das Erdgasnetz eingespeist und mit diesem an beliebi-
gen Orten zur Verfiigung steht und verwendet werden kann.
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Tabelle 2. C0z-Einsparung von KWK-Anlagen bei unterschiedlichem Ansatz des (O;-Aquivalents fir den
erzeugten Strom

Elektrischer Nuf- Thermischer Nut- | Anteil des KWK- COz-Einsparung in %
zungsgrad des zungsgrad des Gerafs an der ' ) '
KWK-Gerats KWK-Gerats thermischen De- Strommix Verdrangungsmix
ckung a C02 gas = 244 g/kWh |COz6as = 244 g/kWh
in % in % in % COze = 528 g/kWh | CO2e = 820 g/kWh
12 85 80 13,0 21,0
12 85 100 15,5 24,7
25 65 80 17,4 31,7
30 68 80 24,17 38,7
30 68 100 28,0 42,8

Berechnung der Primérenergieeinsparung von KWK-Geriten gemif3 Richtlinie 2012/27/EU und von
KWK-Anlagen

Nach der Richtlinie 2012/27/EU wird die Primérenergieeinsparung von KWK-Geréten nach Gleichung (1) be-
rechnet:

1
PEE =|1- -100 9 1
KWKW77+KWKE77 % M
Ref Wn  Ref En
Dabei ist
PEE Primérenergieeinsparung des KWK-Gerits im Vergleich zur getrennten Erzeugung von Strom und

Wirme in Kraftwerk und Heizkessel in %

KWK Wn  thermischer Nutzungsgrad des KWK-Gerits als Verhéltnis der jéhrlich erzeugten Nutzwarme zur
jahrlich vom KWK-Gerét verbrauchten und auf den Heizwert bezogenen Brennstoffenergie in %

Ref' Wn thermischer Nutzungsgrad der getrennten Wérmeerzeugung im Heizkessel als Referenzwert in %

KWK En  elektrischer Nutzungsgrad des KWK-Gerits als Verhiltnis der jahrlich erzeugten elektrischen Ener-
gie zur jahrlich vom KWK-Gerét verbrauchten und auf den Heizwert bezogenen Brennstoffenergie
in %

RefEn elektrischer Nutzungsgrad der getrennten Stromerzeugung im Kraftwerk als Referenzwert in %

Die Referenzwerte fiir die Nutzungsgrade der getrennten Warme- und Stromerzeugung in Heizkessel und Kraft-
werk konnen der aktuellen Festlegung der europédischen Kommission vom 12.10.2015 [2] entnommen werden. Fiir
Neuanlagen, die mit dem Brennstoff ,,Erdgas* betrieben werden, betragen die Nutzungsgrad-Referenzwerte 92 %
fiir die getrennte Warmeerzeugung im Heizkessel (Ref Wn = 92 %) und 53 % fiir die getrennte Stromerzeugung
im Kraftwerk bei Standardtemperatur (Ref Eno = 53 %).

Wiéhrend der Referenzwert fiir den Nutzungsgrad der getrennten Warmeerzeugung Ref Wn direkt ibernommen
und in Gleichung (1) eingesetzt werden kann, muss der Referenzwert fiir den elektrischen Nutzungsgrad der ge-
trennten Stromerzeugung noch hinsichtlich der klimatischen Verhéltnisse am Aufstellungsort und der Netzverluste
korrigiert werden. Diese Korrektur kann iiber Gleichung (2) beschrieben werden:

RefEﬂ =(RefE770 +(15_t)'0’1)'(KNetz .}/—l—Keigen (1_7)) (2)

www.vdi.de
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Dabei ist

Ref Emno Referenzwert fiir den elektrischen Nutzungsgrad der getrennten Stromerzeugung im Kraftwerk bei
Standardtemperatur (15 °C) in %

t jahrliche Durchschnittstemperatur im Mitgliedsstaat in °C

Kyetr Korrekturfaktor fiir die vermiedenen Netzverluste bei Netzeinspeisung des erzeugten KWK-Stroms

Koigen Korrekturfaktor fiir die vermiedenen Netzverluste bei Eigenverbrauch des erzeugten KWK-Stroms

¥ Anteil des erzeugten KWK-Stroms, der in das Netz eingespeist wird (0 < y< 1)

Anhand von Gleichung (2) ist zu erkennen, dass die Anpassung an die klimatischen Verhéltnisse tiber die jahrli-
che Durchschnittstemperatur erfolgt. Konkret wird eine Korrektur des Referenznutzungsgrads um 0,1 % je 1 Grad
Abweichung von der Standardtemperatur von 15 °C vorgenommen; hohere Durchschnittstemperaturen fithren zu
einer Absenkung der Referenzwerte und umgekehrt. Um den Einfluss von Schwankungen der jéhrlichen Durch-
schnittstemperatur zu eliminieren, wird empfohlen, einen mehrjéhrigen Mittelwert einzusetzen. Fiir Deutschland
ergibt sich basierend auf Daten des Deutschen Wetterdiensts nach [3] eine iiber die Jahre 2001-2010 gemittelte
jahrliche Durchschnittstemperatur von 9,2 °C (¢ = 9,2 °C). Dadurch erhoht sich der Referenzwert fiir den elektri-
schen Nutzungsgrad eines in Deutschland betriebenen modernen Erdgas-Kraftwerks von 53 % auf 53,8 %.

Bei Betrachtung der vermiedenen Netzverluste ist die Spannungsebene entscheidend, auf der das KWK-Gerét mit
dem Netz gekoppelt ist. Bei einem Anschluss an die Niederspannungsebene unterhalb von 0,45 kV betragen die
Korrekturfaktoren bei Netzeinspeisung Knei = 0,888 und bei Eigenverbrauch Kigen = 0,851 (sieche 2012/27/EU).

Mit den eingesetzten Referenz- und Korrekturwerten ergibt sich unter den genannten Randbedingungen
B Neuanlage,

B Brennstoff ,,Erdgas®,

B Standort Deutschland und

B clektrische Anschlussspannung unterhalb von 0,45 kV

Gleichung (3) fiir die Berechnung der Primédrenergieeinsparung, die nach Angabe des thermischen und des
elektrischen Nutzungsgrads des Mikro-KWK-Geréts KWK Wnund KWK En sowie des Anteils des eingespeisten
KWK-Stroms yberechnet werden kann:

1 €)
— . 0,
KWKWn KWK En 100%
92% 53,58 %-(0,888-y+0,851-(1-))

PEE =|1

Die Ergebnisse der bis zu diesem Punkt aufgefiihrten Gleichungen sind unter der Pramisse anwendbar, dass das
KWK-Gerit den kompletten Warmebedarf monovalent deckt. In der Praxis ist dieses nicht immer erreichbar, und
die KWK-Anlage ist deshalb zumeist mit einem Zusatzheizgerdt ausgeriistet, das die jeweils fehlende Wérme-
menge bereitstellt. Deshalb ist zusdtzlich zu beriicksichtigen, dass der Vorteil einer kompletten KWK-Anlage in
punkto Primirenergieeinsparung mit abnehmendem Anteil an der Deckung des Warmebedarfs (thermische De-
ckung) durch das KWK-Gerét geschmélert wird. Somit bedarf es einer Erweiterung von Gleichung (3) um genau
diesen Effekt, sodass auch die Primérenergieeinsparung von KWK-Anlagen berechnet werden kann. Beschreibt
man den Anteil der thermischen Deckung, die durch das KWK-Gerit erbracht wird, mit dem Prozentsatz a derart,
dass ein Wert von 100 % den Fall beschreibt, in dem der Warmebedarf vollstandig durch das KWK-Gerét ge-
deckt wird, und nimmt man weiterhin an, dass der thermische Nutzungsgrad des Zusatzheizgerits dem Referenz-
wert Ref Wn entspricht, ergibt sich die erweiterte Gleichung zur Berechnung der Primérenergieeinsparung von
KWK-Anlagen wie folgt:

a
KWK En  KWKWn 100
Ref En  RefWn «

1+(1007ajKWKW77

Ref Wn 4)

PEE=|1- -100 %

Die GroBen KWK En, KWK Wh, Ref En und Ref Wy sind wiederum entsprechend den Anmerkungen zu Glei-
chung (1) sowie den zugehdrigen Erlauterungen beziiglich der Referenzwirkungsgrade einzusetzen. Es ist zu er-
kennen, dass die Primérenergieeinsparung nach Gleichung (4) in das Ergebnis von Gleichung (1) iibergeht, wenn
eine vollstandige Deckung des Warmebedarfs durch das KWK-Gerét angenommen wird, o also 100 % betrégt.
Im umgekehrten Fall (a = 0 %) wird die Priméarenergieeinsparung zu null.
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5 Potenziale und Anwendungsbereiche

Fakten in Kiirze

B Mikro-KWK-Anlagen kénnen sowohl in Ein-
und Zwei- als auch Mehrfamilienhdusern und
Gewerbebetrieben einen groflen Teil der
elektrischen und thermischen Grundlast erzeu-
gen.

B Jahrlich werden ca. 700.000 Heizsysteme in-
stalliert, davon entfielen 2018 jeweils nur ca.
0,3 % auf Mikro-KWK-Anlagen. Bis 2030
wird ein Anteil von ca. 5 % erwartet.

B Da knapp 50 % des bundesdeutschen Baube-
stands mit Erdgas versorgt wird, ist die Infra-
struktur beziiglich des Erdgaseinsatzes fiir die
Mikro-KWK vorhanden.

B Mikro-KWK-Anlagen kommen iiberwiegend
bei der Sanierung zum Einsatz. Die Infrastruk-
tur fiir Brennstoff und Warme- sowie Trink-
wassererwarmung kann in der Regel beibehal-
ten werden.

5.1 Potenziale fiur Mikro-KWK

Der bundesdeutsche Gebaudebestand umfasst laut
Statistischem Bundesamt Ende 2017 ca. 17,4 Mio.

Gebadude. Davon sind ca. 16,3 Mio. Ein-, Zwei- und
Dreifamilienhduser sowie 3 Mio. Mehrfamilienhduser
mit mehr als drei Wohneinheiten [17]. Zusétzlich
existieren etwa 1,5 Mio. Nichtwohngebéude, die iiber-
wiegend gewerblich oder kommunal genutzt werden.
Bild 7 zeigt die Struktur der Wohngebaude (Ein- und
Mehrfamilienhduser) in Deutschland.

Nicht alle Gebdude werden mit einem eigenen Wir-
meerzeuger oder einer Zentralheizung versorgt. Etwa
22 % des Wohnungsbestands verwenden Fernwérme
oder werden mit Wérme aus Strom und sonstigen
Energietragern wie Kohle und Koks versorgt. Erdgas-
basierte Heizwirmeerzeugung macht knapp 50 %,
Heizol als Energietrdger ca. 30 % Anteil aus. Bild 8
zeigt die Entwicklung der Beheizungsstruktur in
Deutschland. Der grofite Teil der erdgasversorgten
Objekte sowie ein Teil der Objekte, die Heizol als
Energietrager nutzen, kommen fiir Mikro-KWK in-
frage. Auch in energieeffizienten Neubauten eignen
sich Mikro-KWK-Anlagen in Verbindung mit Nah-
warmenetzen.

Im Schnitt der letzten zwdlf Jahre wurden jéhrlich ca.
670.000 Heizwérmeerzeuger pro Jahr verkauft und in-
stalliert (siche Bild 9). Zunehmend erschlieen sich
vor allem Wiarmepumpen einen Marktanteil. Auch die
Mikro-KWK-Technologie wird diese Entwicklung hin
zu 6kologischen und effizienten Heizungssystemen
unterstiitzen.

Tsd. Tsd.
16.400 3.200
Ein- und Zweifamilienh&user
16.200 """ 3180
16.000 / 3.160

15.800 / 3140

15.600 /

3.120
15.400 / 3.100
/ Mehrfamilienhéuser
15.200 | _ — 3.080
15.000 / 3.060
14.800 3.040
14.600 3.020
14.400 3.000

T T T T T T
2010 2012 2014 2016 2018 2020

T T T T T
2022 2024 2026 2028 2030

Bild 7. Bestand der Wohngeb&ude in Deutschland, 2010 (Quelle: [17], HWWI)
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Beheizungsstruktur des Wohnungsbestandes
in Deutschland 2017 Edfﬂ
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" Anzahl der Wohnungen in Gebauden mit Wohnraum; Heizung vorhanden
2 einschlieflich Bioerdgas und Flussiggas
Quelle: BDEW, Stand 01/2018 3 Holz, Holzpellets, sonstige Biomasse, Koks/Kohle, sonstige Heizenergie

BDEW Bundesverband der

Energie- und Wasserwirtschafte.V.

Bild 8. Beheizungsstruktur des Wohnungsbestands in Deutschland (Quelle: BDEW)
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Bild 9. Marktentwicklung Warmeerzeuger 2008-2018 (Quelle: BOH)
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Tabelle 3. Anzahl der beim BAFA zugelassenen neuen, modernisierten und nachgeristeten KWK-Anla-
gen?® nach GroBenklassen und Inbetriebnahmejahren (Stand 18.03.2019)
Elektrische Leistung 2014 2016 2018 %
Anzahl Zubau Anzahl Zubau Anzahl Zubau
in MWel in MWel in MWel
<2 kW bis <10 kW 4165 16,42 3.065 12,06 2.254 6,23
> 10 kW bis <50 kW 3.142 222,715 2.276 175,36 812 29,54
> 50 kW bis <2 MW® 199 223,99 236 293,08 8 10,12
7.506 462,66 5.5717 480,50 3.074 45,89

a) Es sind neben aktuell zuschlagsberechtigten Anlagen auch jene enthalten, die zugelassen wurden, jedoch kei-

nen Férderanspruch mehr aufweisen (Erreichen der max. Vollbenutzungsstunden).
b Die ausgewiesenen Zulassungszahlen sind nur sehr eingeschrankt aussagekraftig, da Zulassungsantradge noch
fristgerecht bis zum 31.12.2018 eingereicht werden kénnen/konnten und nicht alle eingegangenen Antr&dge ab-

schlielend gepruft wurden.

9 Mit dem KWKG 2016 gibt es ab 100 kW auf den Eigenverbrauch keine Férderung mehr. Daher gibt es fir einen
kompletten Selbstversorger (100 % Eigenverbrauch) keinen Grund mehr sich bei der BAFA zu melden, weshalb

die Zahlen nicht mehr die gesamte reale Menge erfassen.

5.2 Realisierte KWK-Anlagen

Der durchschnittliche jahrliche Zubau von Mikro-
KWK-Anlagen bis 10 kW betrug in den Jahren 2009
und 2010 2.340 Stiick. Das entspricht etwa 0,5 % aller
jahrlich installierten Heizsysteme. Im Jahr 2018 be-
trug der Absatz von Mikro-KWK-Geriten ca. 2.200
Stiick (vgl. Tabelle 3). Dies entspricht einem Anteil
von rund 0,3 % aller im Jahr 2018 verkauften
Heizsysteme. Unter giinstigen Rahmenbedingungen
prognostizieren die Hersteller einen jéhrlichen Zu-
wachs von etwa 35.000 Anlagen (< 10 kWej) im Jahr
2030. Das entsprache ca. 5 % des jahrlichen Heizgeré-
teabsatzes von geschitzt ca. 700.000 Stiick.

5.3 Anwendungsbereiche

Mikro-KWK ist fiir einen sinnvollen Betrieb immer
dort einsetzbar, wo ein Bedarf an elektrischer und
thermischer Energie besteht. Fiir das Leistungsspekt-
rum der Mikro-KWK kommen Gebéude infrage, die
idealerweise einen ganzjahrigen Warmebedarf bengti-
gen.

In den klassischen Anwendungsgebieten dienen
Mikro-KWK-Anlagen primér der Bereitstellung von
Heizwarme und Trinkwarmwasser. Vorteil ist, dass
ein ausreichend hohes Temperaturniveau (50 °C bis
80 °C) erzeugt wird. Das erlaubt die Verwendung der
bestehenden Heizfldchen. Als Energietrager dienen
meist Erdgas, Fliissiggas, Bio-Erdgas oder Heizol. Bei
Umstellung von konventioneller Heizung auf Mikro-

KWK kann somit die Infrastruktur des Energietragers
beibehalten werden. Mikro-KWK eignet sich also gut
fiir die Sanierung von Heizsystemen in bestehenden

Gebduden. Typische Anwendungsgebiete sind somit:

B  Ein- und Mehrfamilienhduser
B Kkleine Gewerbebetriebe
B  kommunale Einrichtungen

Zu den Anwendungen auBlerhalb der reinen Heiz-
wirme- und Trinkwarmwasserbedarfsdeckung zéhlen
Sonderanwendungen wie die Erzeugung von Prozess-
wirme fiir Produktionsprozesse oder die Klimatisie-
rung mittels Kraft-Warme-Kaélte-Kopplung.

Ein- und Zweifamilienhduser

Hier werden Mikro-KWK-Geréte mit 1 kW bis 2 kW
elektrischer und 3 kW bis 10 kW thermischer Leis-
tung auf Basis des Otto- und Stirlingmotors sowie
kiinftig zunehmend Brennstoffzellen-Technologie ein-
gesetzt. Zur Deckung der thermischen Spitzenlast ver-
fiigen die Anlagen iiber Spitzenlast-Warmeerzeuger.
Ein Pufferspeicher mit einem Inhalt von 300 bis 1.000
Liter speichert die Wéarme und stellt diese fiir Heizung
und Trinkwassererwarmung zur Verfiigung. Dadurch
wird eine gleichméBige Auslastung des Mikro-KWK-
Gerits gewdhrleistet und eine gewisse Entkopplung
von Wirme- und Stromerzeugung erreicht. Bild 10
zeigt ein beispielhaftes Anlagenschema einer Mikro-
KWK-Anlage in einem Einfamilienhaus.

www.vdi.de
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Der Einsatzbereich erstreckt sich von 10.000 kWh/a
bis ca. 40.000 kWh/a Warmebedarf. Der Strombedarf
in diesen Objekten ist geprdgt von privater Nutzung,
iiblicherweise zwischen 3.000 kWh bis 10.000 kWh
pro Jahr. Die Mikro-KWK-Anlagen erzeugen zwi-
schen 2.000 kWh und 6.000 kWh Strom pro Jahr, wo-
von 40 % bis 70 % von den Nutzern im Gebdude
selbst verbraucht werden.

Mehrfamilienhaduser

In Mehrfamilienhdusern kommen aufgrund des groBe-
ren Wérme- und Strombedarfs Mikro-K WK-Geréte
von ca. 3 kW bis 15 kW elektrischer und 10 kW bis
30 kW thermischer Leistung zum Einsatz. Diese,
iiberwiegend motorisch betriebenen KWK-Gerite er-

zeugen dort 10.000 kWh bis 60.000 kWh Strom pro
Jahr. Vorteilhaft ist der ganzjdhrige Trinkwarmwas-
serverbrauch, dessen Erzeugung fiir eine Auslastung
der Mikro-KWK-Gerite auch im Sommer sorgt. In
Mehrfamilienhdusern erreichen KWK-Gerite teil-
weise tiber 6.000 Volllaststunden pro Jahr. Immer er-
forderlich ist ein Spitzenlastkessel, der im Winter die
notwendige Heizleistung an kalten Tagen sicherstellt.
Eine Mikro-KWK-Anlage im Mehrfamilienhaus ist
dann besonders wirtschaftlich, wenn der erzeugte
Strom iiberwiegend im Objekt genutzt, das heiflt an
die Bewohner (Mieter oder Wohnungseigentiimer)
weitergegeben werden kann. Bild 11 zeigt die
Wirme- und Stromverteilung in einem Mehrfamilien-
haus bei Nutzung des KWK-Stroms durch Mieter.

Stwomnatz 8§ _

]

o |
— .

Bild 10. Mikro-KWK im Einfamilienhaus (Quelle: VDI 2077 Blatt 3.1)
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Bild 11. Wé&rme- und Stromverteilung im Mehrfamilienhaus bei Nutzung des KWK-Stroms durch Mieter

(Quelle: Senertec)
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Hierzu sind energiewirtschaftliche, miet- und ver-
tragsrechtliche Rahmenbedingungen zu beachten, die
im folgenden Abschnitt analysiert werden. Erfahrun-
gen haben gezeigt, dass bei idealen Bedingungen und
Auslegungen der KWK-Anlage bis zu 70 % des er-
zeugten KWK-Stroms innerhalb des Gebédudes von
Mietern und Wohneigentiimern genutzt werden kon-
nen.

Gewerbeanwendung und Bereitstellung
von Prozesswarme

KWK kann auch in Anwendungen auf3erhalb der rei-
nen Heizwérme- und Trinkwarmwasserbereitstellung
eingesetzt werden. Fiir Fertigungs- und Produktions-
zwecke wird z. B. Prozesswéarme benotigt. Thre Merk-
male sind eine sehr konstante Last und ein hoher Pro-
duktionskostenfaktor. Fiir die Erzeugung von Prozess-
wirme mit einem Temperaturniveau von ca. 60 °C bis
80 °C ist der Einsatz von Mikro-KWK wirtschaftlich
und effizient. Der Einsatz ist jedoch aufgrund dieses
maximalen Temperaturniveaus begrenzt.
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Kraft-Warme-Kalte-Kopplung (KWKK)

In jiingster Zeit werden Mikro-KWK-Geréte auch
dazu genutzt, aus der produzierten Wérme mittels Ad-
sorptions- oder Absorptionsprozessen Kélte zu erzeu-
gen. Hierbei wird anstatt kostenintensiver elektrischer
Energie Warme als Antriebsenergie fiir den Kéltepro-
zess genutzt. Aus 1 kW Wérme bei einem Tempera-
turniveau von > 60 °C entsteht bis ca. 0,8 kW Kilte
mit ca. 10 °C, die fiir die Klimatisierung verwendet
werden kann. Die entstehende Niedertemperaturab-
wirme kann gleichzeitig noch fiir die Vorwdrmung
von Trinkwarmwasser oder z. B. fiir die Aufheizung
von Schwimmbaédern eingesetzt werden. Bild 12 zeigt
das Schaltbild einer Kraft-Wérme-Kéalte-Kopplungs-
anlage.

Eine Adsorptions- oder Absorptionskilteanlage erhoht
die jahrliche Ausnutzung eines Mikro-K WK-Gerits.
Anstatt Elektrizitat fiir die Klimatisierung zu verbrau-
chen, wird diese erzeugt. Fiir die KWKK kommen im
Prinzip alle Anwendungen infrage, bei denen hohe
Komfortanspriiche umweltschonend erfiillt werden
miissen. Die Gerite stehen im Kalteleistungsbereich
von 10 kW bis 30 kW zur Verfiigung, passen also
ideal zu Mikro-KWK-Anlagen.

Bild 12. Schaltbild einer Kraft-Warme-Kalte-Kopplungs-Anlage (Quelle: Senertec)

1 Mikro-KWK-Gerat

L Adsorptions-Kalteanlage
2 Warmespeicher 5 Riuckkuhler

3 Kaélteregelung 6 Kalteverteilsystem
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6 Planung und Befriebsweisen von Mikro-KWK-

Anlagen

Fakten in Kiirze

B Der wirtschaftliche Betrieb einer Mikro-KWK-
Anlage setzt eine individuelle sowie objekt-
spezifische Planung und Dimensionierung vo-
raus. Die Richtlinie VDI 4656 inklusive Be-
rechnungsprogramm unterstiitzt Fachhandwerk
oder Fachplaner hierbei.

B Eine KWK-Anlage wird standardméfig wér-
megefiihrt. Durch eine tiberlagerte Stromorien-
tierung werden der Anteil der Eigenstromnut-
zung und damit die Wirtschaftlichkeit des Sys-
tems deutlich gesteigert.

Die KWK-Anlage besteht aus den Komponenten
(siehe Bild 13)

B  KWK-Geriit,

B Zusatzheizgerit, das auch integriert sein kann,
und

B Wirmespeicher.

Der wirtschaftliche Betrieb einer Mikro-KWK-Anlage
setzt eine objektspezifische Planung und individuelle
Dimensionierung voraus. Die zugehorigen Planungs-
schritte werden in der Richtlinie VDI 4656 ,,Planung
und Dimensionierung von Mikro-KWK-Anlagen* be-
schrieben. Das der Richtlinie beiliegende Berech-
nungsprogramm unterstiitzt den Planer bei den not-
wendigen Variationsrechnungen und ermoglicht so,
verschiedene KWK-Anlagen unter gleichen Rahmen-
bedingungen zur Versorgung eines Objekts zu ver-
gleichen. Bild 14 zeigt die Struktur des Berechnungs-
programms geméfl VDI 4656 auf.

Trink-/Kaltwasser

serssnanm

Bild 13. KWK-Gerat, Zusatzheizgerat und Warmespeicher in einem Wohnobjekt (Quelle: VDI 4656)



Die objektspezifischen Bedarfslastgéinge werden ge-
mif der Richtlinie VDI 4655 , Referenzlastprofile von
Ein- und Mehrfamilienhdusern fiir den Einsatz von
KWK-Anlagen* ermittelt. Hierbei werden zehn Typ-
Tagekategorien (siehe Tabelle 4) mit der objektspezi-
fischen Klimazone und den tatsdchlichen Jahresver-
brauchen fiir Strom-, Heizwérme- und Trinkwarm-
wasser des Objekts verkniipft.

Die Rahmenbedingungen zur Regelung des Mikro-
KWK-Systems* werden dabei durch die in der Pla-
nung festgelegten Komponenten und Dimensionierun-
gen bestimmt. Fehler im Planungs- oder Dimensionie-
rungsprozess konnen im Nachhinein durch die Rege-
lung des Systems nur bedingt ausgeglichen werden
und fiihren stets zu 6kologischen und 6konomischen
Effizienzeinbuflen.

Das Betriebsverhalten von KWK- und Zusatzheizge-
riat wird durch den Warmebedarf der Heizung und des

objektspezifische Bedarfslastgange
gemaf VDI 4655

\

l
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Warmwasser- sowie Strombedarfs des Objekts und
den hinterlegten Regelungsstrategien im KWK-Gerét
gepréagt. Bei den Regelungsstrategien wird grundsétz-
lich zwischen wirmegefiihrt und stromorientiert un-
terschieden.

In der wiarmegefiihrten Betriebsweise wird die KWK-
Anlage ausschlieBlich am thermischen Zustand des
Systems ausgerichtet. Die aktuell in mehreren Schich-
ten gemessenen Temperaturen des Warmwasserspei-
chers werden dabei regelméfig mit den vorliegenden
Temperatur-Sollwerten fiir die Heizkreise und das
Trinkwarmwasser verglichen. Unterschreitet der Ist-
den Sollwert um einen festgelegten Betrag (Ein-
schalthysterese-KWK) so wird das KWK-Gerit akti-
viert. Sinkt die Temperatur im Speicher weiter ab
(Einschalthysterese-Zusatzheizgerét), so wird zusétz-
lich zum KWK-Gerit das Zusatzheizgerit aktiviert,
um den Warmekomfort des Objekts zu gewahrleisten.

Mikro-KWK-Charakteristika geman
Parameterdatei des Herstellers

Berechnungsprogramm

~

o iterative Berechnung aller Systemzusténde
¢ betrachteter Zeitraum: 1 Jahr

objektspezifische Kenngrdfien der
Mikro-KWK-Anlage

Bild 14. Struktur des Berechnungsprogramms gemall VDI 4656

Tabelle 4. Typ-Tagekategorien gemal VDI 4655

Jahreszeit Werktag W Sonntag S

Heiter H Bewdlkt B Heiter H Bewdlkt B
Ubergang U OwWH USH usB
Sommer S SWX SSX
Winter W WWH WSH WSB

4 Ein KWK-System beinhaltet zusitzlich zur KWK-Anlage auch
die elektrischen und thermischen Verbraucher des Objekts.
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Steigt nun die im thermischen Speicher gemessene
Temperatur wieder an, wird zuerst das Zusatzheizge-
rdt bei Erreichen eines ersten Temperatur-Schwell-
werts (Abschalthysterese-Zusatzheizgerit) deaktiviert.
Steigt die gemessene Temperatur weiter an, wird auch
das KWK-Geriit nach Uberschreitung eines zweiten
Schwellwerts (Abschalthysterese-KWK) deaktiviert.
Die beschriebenen Hysteresen stellen geringe Taktra-
ten sowie einen priorisierten Betrieb und damit lange
Laufzeiten des KWK-Gerits sicher. Das Konzept ist
einfach sowie robust und gewihrleistet die Warme-
versorgung des Objekts mit vergleichsweise geringem
Aufwand. Bild 15 zeigt die tidglichen Betriebsstunden

24

eines Mikro-KWK-Gerits mit integriertem Spit-
zenlastbrenner im Jahresverlauf. Hydraulik (siche
Bild 16) und Regelstrategie sind aufeinander abge-
stimmt.

Nachteilig ist zu bewerten, dass auch die Generierung
elektrischer Energie auf Basis der Speichertemperatu-
ren erfolgt; eine Ausrichtung der Stromerzeugung am
lokalen Stromverbrauch im Objekt ist somit nicht ge-
geben. Die Eigenstromnutzung im Objekt féllt gerin-
ger aus als moglich, sodass die wirtschaftlichen Vor-
teile des KWK-Gerits nicht voll ausgeschopft wer-
den.

4 | | |
Pl
Sinim L

=
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Betriebsstunden/Tag
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Aulentemperatur
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[—Laufzeiten Stirlingmotor — Laufzeiten Spitzenlastbrenner-

-Aulbentemperatur|

Bild 15.

Tagliche Betriebsstunden von einem Mikro-KWK-Gerat auf Stirlingbasis mit integriertem Spit-

zenlastbrenner im Jahresverlauf in Abhangigkeit der AuBentemperatur (Quelle: Senertec)

Bild 16.

Trinkwarmwasser

Zirkulation
Kaltwasser

Heizkreisstation

A

Hydraulik einer Mikro-KWK-Anlage (Quelle: Senertec)



In der stromorientierten Betriebsweise wird zusétzlich
zu der oben beschriebenen Messung der Speichertem-
peraturen auch der aktuelle Strombedarf des Objekts
uber ,,Smart Meter* messtechnisch erfasst. Der Be-
trieb des KWK-Gerits kann so — neben der Sicherung
des Warmekomforts — zusétzlich am lokalen Strombe-
darf ausgerichtet werden. Auf diese Weise wird der
Anteil der Eigenstromnutzung deutlich gesteigert und
somit ein moglichst wirtschaftlicher Betrieb des
KWK-Gerits sichergestellt. Der optimierte Eigennut-
zungsanteil reduziert weiterhin die Inanspruchnahme
des Niederspannungsnetzes auf das notwendige MaB.

Die Eigenstromnutzung und deren wirtschaftliche Be-
deutung sollen hier noch genauer betrachtet werden.
Die im KWK-Gerit generierte elektrische Leistung
wird — abhingig von der aktuellen elektrischen Last
im Gebdude — zu einem Anteil im Haushalt selber
verbraucht (Eigenstromnutzung). Die Differenz zwi-
schen aktueller Erzeugung im KWK-Gerét und
elektrischer Last im Gebdude wird dann mit dem
elektrischen Versorgungsnetz ausgetauscht.

Im Beispiel von Bild 17 wird im KWK-Gerét eine
elektrische Leistung von 1.000 W bereitgestellt;

200 W werden im Gebdude selbst verwendet, die ib-
rigen 800 W werden in das Stromnetz gespeist.

Im zweiten Zahlenbeispiel (Bild 18) werden eben-
falls 1.000 W im KWK-Gerit bereitstellt. Da der ak-
tuelle Bedarf im Gebaude aber 1.200 W betrédgt, wird
die gesamte bereitgestellte Leistung von 1.000 W im
Gebéaude verbraucht und die noch fehlenden 200 W
aus dem offentlichen Netz bezogen.

Niederspannungsnetz
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Die eigenverbrauchte Kilowattstunde ersetzt die an-
sonsten aus dem elektrischen Netz bezogene Energie,
kann also mit ca. 25 ct/kWh bewertet werden. Fiir die
eingespeiste Kilowattstunde werden der iibliche Preis
(Quartalsmittelwert an der Leipziger Strombdrse) so-
wie die vermiedenen Netznutzungsentgelte (VNN)
angesetzt. Die VNN betragen je nach Netzgebiet ca.
0,5 ct/kWh bis 1,0 ct/kWh. Um die wirtschaftlichen
Situationen vergleichen zu kénnen, benétigt man den
Arbeitspreis fiir den Strombezug aus dem Netz, die et-
waigen Forderungen fiir eigenverbrauchten und ins
Netz eingespeisten Strom, den iiblichen Preis zum
Stromverkauf bei Einspeisung in das 6ffentliche Netz
(KWK-Index EEX Borse Leipzig), als auch die ver-
miedenen Netznutzungsentgelte (VNN).

Obwohl die im KWK-Gerit generierte elektrische
Leistung in beiden obigen Féllen mit 1.000 W iden-
tisch ist, ergibt sich durch den unterschiedlich hohen
Eigennutzungsanteil eine nachhaltige Auswirkung auf
die Wirtschaftlichkeit des KWK-Systems. Erreicht
wird ein hoher Eigenstromanteil durch die oben be-
schriebene stromorientierte Betriebsweise.

Tabelle 5 zeigt die Erlose nach den Zahlenbeispiel 1
und Zahlenbeispiel 2 im Vergleich.

Mit der hohen Flexibilitét in der Betriebsweise aktuell
marktverfiigbarer Mikro-KWK-Anlagen kdnnen iiber
die lokal wirmegefiihrte oder stromorientierte Be-
triebsweise hinaus auch Systemdienstleistungen fiir
das elektrische System angeboten werden. Diese wer-
den in Abschnitt 9 vorgestellt

Einspeisung ins Netz: 800 WI

Bezug und Einspeisung

Zweirichtungszahler fiir I
Z1

KWK-Bonus auf 1.000 W

-1

Einspeisezéhler mit
Rucklaufsperre

Eigenanteil: 200 W

Haushaltskunde

Bedarf: 200 W

Mikro-KWK-Gerat

Erzeugung: 1.000 W

Bild 17. Messprinzip zur Eigenstromnutzung gemal VDE-AR-N 4105, Zahlenbeispiel 1
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Niederspannungsnetz

Strombezug: 200 W

Zweirichtungszahler fur
Bezug und Einspeisung

Eigenanteil: 1.000 W

I

¢—

Haushaltskunde

Bedarf: 1.200 W

KWK-Bonus auf 1.000 W

3]

Einspeisezahler mit
Riicklaufsperre

Mikro-KWK-Gerat

Erzeugung: 1.000 W

Bild 18. Messprinzip zur Eigenstromnutzung gemall VDE-AR-N, Zahlenbeispiel 2
Tabelle 5. Erlose nach Zahlenbeispielen
Beispiel 1 Beispiel 2
Erlose aus Eigenverbrauch (An- [200 W x 6.000 h x 0,25 €/kWh 1000 W x 6.000 h x 0,25 €/kWh

nahme 25 ct/kWh)

= 300 €

= 1.500 €

Erlgse aus Stromverkauf (EEX)

800 W

x 6.000 h x 0,044 €/kWh

0 €

(Annahme 4,4 ct/kWh - Mitfel- |[= 211 €
wert 2018)
Erlose aus KWK-Zuschlag Eigen- [200 W x 6.000 h x 0,04 €/kWh 1000 W x 6.000 h x 0,04 €/kWh

0,5 ct/kWh - variiert je nach
Standort)

=24 €

verbrauch (Annahme 4 ct/kWh - |= 48 € = 240 €
gemdall KWKG 2016)

Erlgse aus KWK-Zuschlag Ein- 800 W x 6.000 h x 0,08 €/kWh 0 €
speisung (Annahme 8 ct/kWh - = 384 €

gemall KWKG 2016)

Erlése aus VNN (Annahme 800 W x 6.000 h x 0,005 €/kWh 0 €

SUMME Erlose 967 € 1740 €

EEX: European Energy Exchange; VNN: Vermiedene Neftznutzungsentgelte
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7 Abrechnungstechnische Modelle und

Contracting

Fakten in Kiirze

B Die Wirtschaftlichkeit von Mikro-KWK erhoht
sich, wenn der produzierte KWK-Strom im
Objekt verwendet wird.

B Die Wertigkeit der Eigenstromverwendung
orientiert sich an den vermiedenen Strombe-
schaffungskosten. Im Vergleich zur Einspei-
sung ins Netz gemil KWKG ergibt sich ein
Faktor von derzeit ca. 2,5.

B Fir den Einsatz im Mehrfamilienhaus eignet
sich das ,,Summenzihlermodell, das die im
KWKG beschriebenen virtuellen Zahlpunkte
nutzt.

B Da beim Einsatz einer KWK-Anlage gleichzei-
tig Wéarme und Strom produziert werden, ist
zur Bestimmung der umlagefdhigen Kosten im
Sinne der Heizkostenverordnung eine eindeu-
tige Ermittlung des Aufwands fiir die Warme-
erzeugung erforderlich. Die Richtlinie
VDI 2077 Blatt 3.1 beschreibt rechnerische
und messtechnische Methoden, mit der diese
Aufteilung vorgenommen werden kann.

B Ein Instrument zur Auflosung des aktuell vor-
handenen Investitionsstaus ist das Contracting.
Die Pflicht zur Zahlung der EEG-Umlage, die
nur fiir Contracting, nicht aber beim Eigenbe-
trieb gilt, stellt jedoch ein wesentliches Hemm-
nis zur Markteinfiihrung von Contracting-Lo-
sungen dar.

B In einer Contracting-Losung iibernimmt ein
Energiedienstleister die Objektversorgung mit
Strom und Wérme, wobei Planung, Errichtung,
Finanzierung, Betrieb sowie Wartung und In-
standhaltung vom Contractor als Komplettpa-
ket angeboten werden. Die gesamte Komplexi-
tat und das wirtschaftliche Risiko beziiglich In-
vestition und Betrieb werden vom Endkunden
auf den Contractor iibertragen.

7.1 Verwendung von KWK-Strom in
Einfamilienhdusern

Beim Einsatz von KWK-Anlagen fliet die erzeugte
Elektrizitit iber den kiirzesten Weg vom Erzeuger

zum Verbraucher. Eine KWK-Anlage kann jedoch nie
exakt die Elektrizitdt produzieren, die aktuell vor Ort
nachgefragt wird. Ist der elektrische Verbrauch im
Haus hoher als die aktuelle Erzeugung der KWK-An-
lage, muss der Strombedarf aus dem Netz gedeckt
werden. Ebenso kann der Stromverbrauch im Haus
auch geringer als die Erzeugung sein, sodass der vor
Ort produzierte iiberschiissige Strom in das 6ffentli-
che Netz eingespeist wird.

KWK-Anlagen in Mehrfamilienhdusern sind dann be-
sonders wirtschaftlich, wenn ein mdglichst hoher An-
teil des erzeugten Stroms auch im Gebaude genutzt
wird. Hierzu wird im Folgenden das ,,Summenzahler-
modell” aufgezeigt [12; 13]. Es ermdglicht die Ab-
rechnung des KWK-Stroms im Mehrfamilienhaus.
Dieses Modell wird mit den bisher hdufig zur Anwen-
dung kommenden Modellen der kompletten Einspei-
sung des erzeugten KWK-Stroms verglichen.

Vergitung des KWK-Stroms bel
Netzeinspeisung

Beim Konzept der vollstdndigen Einspeisung des er-
zeugten KWK-Stroms in das dffentliche Netz (nur
moglich bei KWK-Anlagen mit einer elektrischen
Leistung bis 100 kW) kommt gemil § 4 Abs. 3
KWKG als Vergiitung neben dem stark schwanken-
den Borsenpreis die Erstattung fiir vermiedene Netz-
nutzungsentgelte hinzu. Somit resultieren einschlief3-
lich des KWK-Zuschlags Erlose von ca. 8 ct/kWh bis
13 ct/kWh.

Eine weitere denkbare Vermarktungsmoglichkeit
wire die Einspeisung des KWK-Stroms in das Netz
mit Verkauf an einen Dritten. Bei diesem Lieferkon-
zept sucht der Betreiber der KWK-Anlage einen Drit-
ten, der bereit ist, den lokal produzierten KWK-Strom
zu kaufen. Mit diesem vereinbart er einen Strompreis.
Dieser Vertrag wird dem Netzbetreiber vorgelegt, der
nun wiederum verpflichtet ist, dem Betreiber den
Strom zu dem mit dem Dritten vertraglich vereinbar-
ten Preis abzunehmen. Der Dritte muss Strom des
Netzbetreibers zu dem mit dem KWK-Anlagenbetrei-
ber vereinbarten Preis beziehen und dem Netzbetrei-
ber zusitzlich die Netznutzungsentgelte zahlen. Die-
ses Modell ist fiir den Dritten preislich dann attraktiv,
wenn der Strompreis, den der KWK-Anlagenbetreiber
anbietet, zuziiglich der Netznutzungsentgelte geringer
ist als der Strombezug von seinem bisherigen Liefe-
ranten. Dieses Modell der Vermarktung kann sich aus
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finanzieller Sicht attraktiver als eine Einspeisung und
ein Verkauf des KWK-Stroms an den Netzbetreiber
der allgemeinen Versorgung darstellen, ist allerdings
noch nicht vollstdndig geregelt und nur aufwendig
umsetzbar.

Verwendung des KWK-Stroms im
Gebadude

Bei der Belieferung der Nutzer eines Mehrfamilien-
hauses kann sich der KWK-Anlagenbetreiber bei sei-
ner Preisgestaltung an der Hohe der bei den Bewoh-
nern vermiedenen Strombeschaffungskosten orientie-
ren.

Die Nutzer der Wohneinheiten werden dabei vom
KWK-Anlagenbetreiber vollstindig versorgt. Dieser
schlieBt mit einem Stromlieferanten einen Zusatz- und
Reservestromvertrag ab, um Strom auch dann liefern
zu konnen, wenn seine KWK-Anlage nicht ausrei-
chend Strom erzeugt. Fiir dieses Vollversorgungsmo-
dell wird in § 20 Abs. 1 d Energiewirtschaftsgesetz
(EnWG) der ,,Summenzéhler* als ein maBgebliches
Abrechnungskonzept dargestellt. Hierbei ist der
KWK-Anlagenbetreiber, wenn er der Betreiber der
Kundenanlage ist, der alleinige Netzanschlussnutzer
des Gebiudes.

Die Abrechnung der Letztverbraucher erfolgt geméal
§ 20 Abs. 1 d EnWG iiber Unterzéhler. Fiir den Be-
treiber der KWK-Anlage, der auch Kundenanlagenbe-
treiber ist, wird ein ,,virtueller Zahlpunkt* gebildet
(siehe Bild 19).

Dem Betreiber der KWK-Anlage wird dabei ein Zéhl-
punkt zugeordnet, dessen Zéhlwerte nicht die gemes-
senen des Summenzihlers Z sind, sondern errechnete
Werte aus den Zahlwerten des Summenzédhlers, von
dessen Zahlwert die Summe der Zahlwerte aller Un-
terzéhler abgezogen wird, die den Verbrauch von
Letztverbrauchern messen, die nicht vom KWK-Anla-
genbetreiber versorgt werden. Weil nicht der gemes-
sene reale, sondern ein errechneter Zahlwert maf3geb-
lich ist, bezeichnet man den Zahlpunkt als virtuellen
Zahlpunkt (siehe Bild 19). Der Unterzdhler V' des
fremdbelieferten Letztverbrauchers wird gedanklich
parallel zum Zweirichtungszéhler des Betreibers der
KWK-Anlage geschaltet [13].

Vom tatsdchlichem Zahlwert Z des Zweirichtungs-
zahlers wird der Zahlwert 7 abgezogen. Es ergibt

sich der rechnerische Wert Z', der vom Netzbetreiber
als maBgeblicher Verbrauchswert des Betreibers der
KWK-Anlage seinen Meldungen und seiner Netzent-
geltabrechnung zugrunde gelegt wird. Die maligebli-
chen Zéhlpunkte werden ¥, und Z’ zugeordnet [13].

Beim Summenzihlermodell bleibt jedem Nutzer die
Maoglichkeit, den Stromlieferanten beliebig zu wech-
seln. Bild 20 zeigt ein Zahlenbeispiel zur Verdeutli-
chung des Summenzéhlermodells mit einem virtuellen
Zahlpunkt.

7.2 Warmeberechnung bei KWK-Nutzung
gemall VDI 2077 Blatt 3.1

In Deutschland und anderen européischen Landern
wird die verbrauchsabhéngige Abrechnung von Heiz-
kosten seit vielen Jahren erfolgreich praktiziert und
findet heute eine breite Akzeptanz.

KWK-Gerite werden tiblicherweise als Grundlastwar-
meerzeuger und in der Regel gemeinsam mit einem
weiteren Wéarmeerzeuger betrieben. Da die KWK-An-
lage sowohl der Warme- als auch der Stromerzeugung
dient, sind nicht alle anfallenden Brennstoff- und Be-
triebskosten eines KWK-Gerits umlagefdhige Kosten
im Sinne der Heizkostenverordnung (HeizkostenV).
Vielmehr muss der Kostenanteil fiir die Stromproduk-
tion ermittelt und von den gesamt zu verteilenden
Wirmekosten abgezogen werden.

Mit der Richtlinie VDI 2077 Blatt 3.1 ,,Ermittlung der
umlagefdhigen Wirmeerzeugungskosten bei Nutzung
von KWK-Anlagen* stehen Methoden zur Bestim-
mung der umlagefdhigen Heizkosten von KWK-Anla-
gen in Form einer anerkannten Regel der Technik zur
Verfiigung.

Dazu ist der abrechnungsrelevante Anteil der Brenn-
stoffmenge « und somit die abrechnungsrelevante
Brennstoffmenge Ba zu ermitteln. Die Ermittlung des
abrechnungsrelevanten Brennstoffanteils a erfolgt
durch a = Ba/B.

Die abrechnungsrelevante Brennstoffmenge Ba be-
steht aus der Brennstoffmenge Bzs, die dem Spitzen-
last- oder Zusatzheizgerit zur Warmeerzeugung zuge-
fithrt wird, sowie dem Anteil des Brennstoffs Bxwk,q
der der Warmeerzeugung des KWK-Gerits zugeord-
net werden kann (siehe Bild 21).
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Z1Z
Verteilnetzbetreiber - K
E

KWK-Anlage

-V, Fremdbelieferung

TT

B = Erzeugungsmenge der KWK-Anlage E = Einspeisezéhler K = Knotenpunkt aller Einspeisungen und Entnahmen V,, V,, V ... V, = Verbrauchsmengen
der Mieter 1, 2, 3 ... n V, = einzelne Unterz&hler der Wohnungen, die nicht vom KWK-Betreiber versorgt werden Z = realer Bezugszéhlwert

Z'=Z- V, (virtueller Z&hlpunkt)

Bild 19.

4.100 kWh / 1.000 kWh Vi)
ZlzZ

<

Summenzdhlermodell mit einem virtuellen Z&hlpunkt (in Anlehnung an BWK Bd. 62 (2010) [12])

=13.100 kWh

3.100 kWh

Verteilnetzbetreiber - K

E
6.000 kWh

B 15.000 kWh

Gleichzeitigkeit
(Erzeugung KWK-Bedarf im Objekt) |

KWK-Stroms verbleibt im Objekt
(9.000 kWh)

hier angenommen: 60 % des erzeugten
KWK-Anlage

5.000 h; 3 kW, — 15.000 kWh

—> V, Fremdbelieferung

B = Erzeugungsmenge der KWK-Anlage E = Einspeisezéhler K = Knotenpunkt aller Einspeisungen und Entnahmen V,, V,, V ... V, = Verbrauchsmengen
der Mieter 1, 2, 3... n V, = einzelne Unterz&hler der Wohnungen, die nicht vom KWK-Betreiber versorgt werden Z = realer Bezugszéhlwert

Z'= 2V, (virtueller Z&hipunkt)

Bild 20.
Anlehnung an BWK Bd. 62 (2010) [12])

Zahlenbeispiel zur Verdeutlichung des Summenzé&hlermodells mit einem virtuellen Z&hlpunkt (in

. Nutzwérme
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B Oxwk = Brwi - Hi o )
]
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Trinkwasserwarme
. . Orw
Nutzeinheit
Abrechnungseinheit

Bild 21.

Brennstoff-, Warme- und Stromfluss bei KWK-Anlagen (Quelle: VDI 2077 Blatt 3.1)
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Aufgrund der technischen Gegebenheiten einer KWK-
Anlage lasst sich weder die Brennstoffmenge Bxwk e,
die im thermodynamischen Kreisprozess (Motor-
KWK) oder im elektrochemischen Prozess (Brennstoff-
zellen-KWK) in Strom umgewandelt wird, noch die
eingesetzte Brennstoffmenge, die das KWK-Gerit zur
Wirmeerzeugung Bxwk,q bendtigt, direkt messen.

In jedem Fall wird aber die elektrische Energie Wkwxk
quantifiziert, da hierfiir eine Einspeisevergiitung ge-
zahlt wird. Mit diesem Messwert kann zwar die
Brennstoffmenge fiir die Stromproduktion Bxwxk 1 be-
rechnet werden, die abrechnungsrelevante Brennstoff-
menge B ergibt sich aber aus messtechnischen und
rechnerischen Werten:

Ba = (Bxwk — Bxwk.el) + Bzs

Fiir die Ermittlung des Brennstoffs fiir den KWK-
Strom Bkwk et konnen grundsétzlich zwei Methoden
angewandt werden:

B Messung aller erforderlichen Eingangsgrofen fiir
die Berechnung (messtechnische Methode)

B Messung des KWK-Stroms und anschlieende
Berechnung (rechnerische Methode)

Soweit es technisch und wirtschaftlich sinnvoll ist,
sollte die messtechnische Methode bevorzugt werden.
Diese setzt eine korrekte Auslegung und einen ein-
wandfreien Einbau der Erfassungsgerite voraus. Mit
ihr kann die Nutzwédrme exakter nachgewiesen werden.

Messtechnische Methoden

Bei der messtechnischen Methode empfiehlt es sich,
den Brennstoffverbrauch von KWK-Einheit® und Zu-
satzheizgerit getrennt zu erfassen, um die Unsicher-
heiten der Messung méglichst gering zu halten.

Bild 22 und Bild 23 zeigen zwei beispielhafte Anla-
genvarianten (KWK mit Zusatzheizgerét sowie KWK
mit integriertem Spitzenlastgerdt) mit den erforderli-
chen messtechnischen Erfassungsgeriten. Nach Er-
mittlung der erforderlichen Eingangsgrofen ldsst sich
der Brennstoffanteil fiir KWK-Strom Bxwk ¢ durch
die aufgefiihrten Gleichungen bestimmen.

Der Brennstoffanteil fiir KWK-Strom Bxwk e fiir das
KWK-Gerit wird folgendermafen ermittelt:

BKWK,el _ Wiwx

Bewe W

KWK + QKWK

KWK

% Einheit aller vom Hersteller definierten Komponenten zur thermi-
schen und elektrischen Energiebereitstellung, z. B. einem KWK-
Gerit, Regelung, Pumpen und eventuell einem Spitzenlastgerét
(sieche VDI 2077 Blatt 3.1)

Fir KWK-Einheiten mit integriertem Spitzenlastgerat
wird der Brennstoffanteil am gesamten Brennstoffver-
brauch folgendermal3en ermittelt:

BKWK.el _ Wiew

B Wiwx + (QKWK + 0Oy )

Bei konventionellen, nicht modulierenden KWK-Ge-
ridten wird bei definiertem Brennstoffeinsatz in einem
festen Verhéltnis elektrische und thermische Energie
erzeugt. Es kann also kein Brennstoff in elektrische
Energie umgewandelt werden, ohne dass dabei
Wirme entsteht. Daraus ergibt sich eine Korrelation
zwischen Strom- und Wérmewirkungsgrad, die sich
fiir die weiteren Betrachtungen nutzen lésst.
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Bild 22. KWK-Einheit mif integriertem Spitzen-
lastgerat, Mindestausstattung fir die mess-
technische Methode (Quelle: VDI 2077 Blatt 3.1)
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Bild 23. KWK-Einheit und Zusatzheizgerat,
Mindestausstafttung fir die messtechnische Me-
thode (Quelle: VDI 2077 Blatt 3.1)



Rechnerische Methoden

Grundlage fiir die Anwendung der rechnerischen Me-
thode, die nur fiir gepriifte Geréte zuléssig ist, sind die
bei der Priifung ermittelten Strom- und Warmewir-
kungsgrade der KWK-Einheit. Diese ermdglichen mit
geringem messtechnischem Aufwand die Ermittlung
des abrechnungsrelevanten Brennstoffverbrauchs Ba.
Bild 24 und Bild 25 zeigen im Vergleich zur mess-
technischen Methode, die erforderliche messtechni-
sche Mindestausstattung fiir die rechnerische Methode
bei KWK-Geriten ohne Modulation. Hierbei gilt fol-
gende Zuordnung:

B MI: Brennstoffzéhler fiir den gesamten Brenn-
stoff (Messung B)

B M2: Stromzdhler KWK-Einheit (Messung Wxwk)

B
5 @
=)
g ow
| T T T T T T T T T 71T
l I Bywk ! By
| | |
| | |
| | I
| | |
|
5 | KWK- Zusatz-
= | Einheit heizgerit
@
& : T |
|- .
Lo-- ! i
) | |
Wiwi - Ql;\\'h © s
o | |
5 Dow h ¥
2 Onw | |
8--1----—-=-===—=——=--
=

Bild 24. Geprifte KWK-Einheit/Zusatzheizge-
rdt, ohne Modulation, Mindestausstattung fur
die rechnerische Methode (Quelle: VDI 2077
Blatt 3.1)

‘D!
5 ey
£ W
I L
" | il
| |
| |
1 | KWK-Einheit mit integriertem Spitzenlastgerat
fh--—r---——————
N iy ==t E
5 !
=4 | KWK- Spitenlast-
& | Geriit gerit
w |
| I | T
S P I
SCakll
I .
Wiwk - Orwx t Oss
@
: 0
= NW
g B A
=

Bild 25. Geprufte KWK-Einheif/integriertes
Spitfzenlastgerat, ohne Modulafion, Mindestaus-
stattung fur die rechnerische Methode (Quelle:
VDI 2077 Blatt 3.1)
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Der Brennstoffverbrauch Bxwk . wird wie folgt ermit-
telt:

B KWK,el WKWK 1

B 17,-0,98+7, B-H,

(z. B. bei nicht brennwertbezogenen Energieabrech-
nungen) — zusétzliche, erforderliche Angaben: elektri-
scher und thermischer Wirkungsgrad der KWK-Ein-
heit (Herstellerdaten)

Zur Umrechnung der Energie in Brennstoff wird der
Heizwert des jeweiligen Brennstoffs verwendet. Der
erzeugte KWK-Strom Wxwk liegt als Messwert vor
und muss mit dem KWK-Stromzahler gemessen wer-
den. Mit dem Messwert ldsst sich der Brennstoffver-
brauch Bxwk el und der abrechnungsrelevante Brenn-
stoffverbrauch Ba ermitteln, der damit zur weiteren
Beriicksichtigung in der Heizkostenabrechnung vor-
liegt. Dieses Verfahren erfordert keinen weiteren
Messaufwand.

Bei Anwendung dieser Methode ist zwischen KWK-
Geréten ohne oder mit Modulation zu differenzieren.
Konventionelle KWK-Anlagen haben einen festen
Betriebspunkt, das heift, sie sind nicht modulierend,
wihrend neuere KWK-Anlagen den Strom und damit
die Wérme variabel erzeugen.

Aufgrund der variablen Leistungsabgabe von modu-
lierenden KWK-Geréten ist fiir die Berechnung des
Brennstoffverbrauchs Bxwk ¢ eine mittlere elektrische
Leistung iiber den Abrechnungszeitraum erforderlich.
Im Unterschied zum KWK-Gerét ohne Modulation ist
daher ein Betriebsstundenzéhler erforderlich. Zur Er-
mittlung des Brennstoffverbrauchs Bxwk e« sind zu-
néchst der mittlere Strom- und Warmewirkungsgrad
zu bestimmen. Bei marktiiblichen Systemen kann mit
den mittleren Wirkungsgraden gearbeitet werden, da
der Verlauf der Wirkungsgrade tiber der elektrischen
Leistung weitgehend linear ist. Die mittleren Strom-
wirkungsgrade werden anhand von Kennlinien oder
Tabellenwerten ermittelt, die der Hersteller bereithilt.
Ausfiihrliche Beispiele hierzu sind in

VDI 2077 Blatt 3.1 enthalten.

Umlagefahige Kosten von KWK-Anlagen

Wie der abrechnungsrelevante Brennstoffverbrauch
zu ermitteln ist, wurde in den vorangegangenen Ab-
schnitten bereits erldutert. Nach Heizkostenverord-
nung bestehen die weiteren umlagefihigen Kosten aus
dem Betrieb einer KWK-Anlage aus drei Blocken:

B Kosten des abrechnungsrelevanten Brennstoff-
verbrauchs Kpa: Ka = Kp *

B weitere Betriebskosten der KWK-Einheit Y Kxwk
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B weitere Betriebskosten des Zusatzheizgerits
Y Kzs

Fiir die KWK-Einheit mit Zusatzheizgerdt werden die
umlagefdhigen Kosten folgendermaflen ermittelt:

K, =Ky, +fKWK,Q 'ZKKWK +ZKzs

Der Umlagefaktor fkwk q ergibt sich aus dem Strom-
und Wiarmewirkungsgrad des KWK-Gerits:

7y -0,98

Jrne = 0,98

Die Richtlinie VDI 2077 Blatt 3.1 zeigt Methoden
auf, die umlagefihigen Warmeerzeugungskosten von
KWK-Anlagen zu ermitteln. Es wird eine messtechni-
sche und eine rechnerische Methode vorgestellt, wo-
bei das messtechnische Verfahren bei allen KWK-An-
lagen anwendbar ist und das rechnerische Verfahren
nur bei gepriiften KWK-Einheiten, deren Strom- und
Wiérmewirkungsgrade bekannt sind.

7.3 Mikro-KWK als Contracting-Losung

Das im Bereich groflerer KWK-Anlagen bereits lang-
jahrig praktizierte Contracting wird von ersten Ener-
giedienstleistern nun auch im Rahmen von Mikro-
KWK-Anlagen angeboten. Der Contractor errichtet
und betreibt dabei eine Mikro-KWK-Anlage im Ge-
bdude des Kunden und stellt dem Kunden Strom und
Wirme zur Verfligung. Je nach Ausgestaltung des
Konzepts tibernimmt der Contractor in einem Kom-
plettpaket

B die Planung und objektspezifische Dimensionie-
rung der KWK-Anlage,

B die Organisation aller An- und Ummeldepro-
zesse,

B die Beantragung von Fordermitteln,

B den Betrieb der KWK-Anlage sowie

B die Errichtung der KWK-Anlage und gegebenen-
falls den Riickbau vorhandener Erzeugungsanla-
gen und

B die Wartung und Instandsetzung.

Meist beschreibt der Contracting-Vertrag einen — ge-
messen am Wert der KWK-Anlage — geringen Inves-
titionszuschuss des Kunden sowie eine monatliche
Grundgebiihr. Abgerechnet wird dann zusitzlich die
vom Contractor tatsdchlich an den Kunden gelieferte
Energie. Manche Contracting-Geber bieten iiber die
reine Energielieferung hinaus weitere Dienstleistun-
gen an. Dies kann beispielsweise eine transparente Vi-
sualisierung des Energieverbrauchs im Haushalt und
des Zustands der Mikro-KWK-Anlage sein. Ebenfalls
konnen viele einzelne Mikro-KWK-Anlagen vom
Contractor gebiindelt werden, um so Netzdienstleis-
tungen anzubieten oder zusdtzliche Vermarktungsme-
chanismen zu realisieren, die den wirtschaftlichen Be-
trieb von Mikro-KWK-Anlagen unterstiitzen.

Das Risiko der optimalen Planung, Dimensionierung
und dem effizienten Betrieb der KWK-Anlage wird
vom Kunden an den Contractor abgegeben. Auch das
im Mehrfamilienhaus vorhandene Investitionsdilem-
ma zwischen Investitionskosten aufseiten des Vermie-
ters und dann folgenden Effizienz- und Kostenvortei-
len aufseiten der Mieter wird durch eine Contracting-
Losung tiberwunden.

Ein wesentliches Hindernis fiir den Einsatz von
Contracting-Losungen besteht darin, dass Contrac-
ting-Geber auf den an Endkunden gelieferten Strom
die EEG-Umlage erheben miissen. Wird die gleiche
KWK-Anlage dagegen in Eigennutzung — z. B. durch
den Vermieter fiir seinen Eigenbedarf — betrieben,
fallt diese Umlage nicht an.

Das Contracting kdnnte einen wesentlichen Beitrag
zur Steigerung der Modernisierungsrate von Hei-
zungsanlagen leisten und die Markteinfiihrung von
Mikro-KWK-Anlagen deutlich unterstiitzen. Anzu-
streben ist deswegen eine Gleichbehandlung von ei-
gengenutzten und im Contracting betriebenen KWK-
Anlagen.
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8 Energierechfliche Rahmenbedingungen

Fakten in Kiirze

Die energierechtlichen Rahmenbedingungen fiir
den Betrieb und die Férderung der KWK sind viel-
faltig und teils duBerst komplex. Sie umfassen:

B Kraft-Wiarme-Kopplungsgesetz (KWKG)
B Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG 2017)
B Marktstammdatenregister

B Energiesteuergesetz

B Stromsteuergesetz

B Umsatzsteuer bei Investitionen in KWK-Anla-
gen

B Ertragssteuer

B Erneuerbare-Energien-Wirmegesetz
(EEWarmeQG)

B Energieeinsparverordnung (EnEV)

B Forderinstrumente

Im folgenden Abschnitt werden die wesentlichen
energierechtlichen Rahmenbedingungen fiir KWK-
Anlagen beschrieben. Es wird auf Férdermdglichkei-
ten verwiesen, die bei der Auslegung von KWK-Anla-
gen und beim Betrieb Vorteile bieten oder zu beriick-
sichtigen sind. Wegen der Komplexitét dieser Rege-
lungen ist jedoch im konkreten Einzelfall bei jeder
Planung einer KWK-Anlage eine genaue Analyse der
zutreffenden rechtlichen Rahmenbedingungen erfor-
derlich. Die Priifung setzt die Definition der wichtigs-
ten Parameter der KWK-Anlage voraus:

B Wann ist die Inbetriebnahme Dauerbetrieb?

B Welcher Brennstoff soll eingesetzt werden (fossil
oder regenerativ)?

B Welche elektrische Leistung soll die Anlage ha-
ben?

8.1 Kraft-Warme-Kopplungsgesetz

Ziel des Gesetzes, dessen letzte umfassendere Novelle
am 01.01.2016 in Kraft trat (KWKG 2016 vom
21.12.2015), ist die Erh6hung der Nettostromerzeu-
gung aus Kraft-Wiarme-Kopplungsanlagen und die
Energieeinsparung sowie der Umwelt- und Klima-
schutz. Auflerdem werden modernisierte hocheffizi-
ente KWK-Anlagen und auf KWK nachgeriistete An-
lagen gefordert. Gefordert wird in KWK-Anlagen er-
zeugter Strom auf Basis von Abfall, Abwérme, Bio-
masse, gasformigen oder fliissigen Brennstoffen. Die
Fordersitze des KWKG werden differenziert nach
Einspeisung in Netze der allgemeinen Versorgung,
Eigenverbrauch und Lieferung in Kundenanlagen.
Auflerdem wird Strom bestimmter KWK-Bestandsan-
lagen temporir geférdert. KWK-Strom, der nach dem
EEG vergiitet oder direkt vermarktet wird, fallt nicht
in den Anwendungsbereich des KWKG.

Anlagenbetreiber erhalten fiir den in der KWK-An-
lage produzierten Strom einen KWK-Zuschlag. Au-
Berdem sind die Netzbetreiber verpflichtet, fiir in das
Netz der allgemeinen Versorgung eingespeisten
KWK-Strom an KWK-Anlagen bis 100 kW den so-
genannten ,,iiblichen Preis“ sowie die in den vorgela-
gerten Spannungsstufen durch den eingespeisten
KWK-Strom vermiedenen Netznutzungsentgelte zu
vergiiten. Der iibliche Preis wird ermittelt aus dem
Durchschnittspreis fiir Strom (Baseload) an der
Stromborse in Leipzig im jeweils zuriickliegenden
Quartal. Die Entwicklung des iiblichen Preises ist in
Bild 26 dargestellt. Diese Vermarktungsvariante be-
zeichnet das KWKG als ,,kaufménnische Abnahme*.

Fir KWK-Anlagen bis 50 kW, werden der {ibliche
Preis und das vermiedene Netznutzungsentgelt auch
nach Auslaufen der Zahlung des KWK-Zuschlags
weiter vergiitet. Fiir groBBere Anlagen (> 50 kW) en-
det diese Vergiitung mit Auslaufen der Zuschlagszah-
lung.

Anstelle der kaufménnischen Abnahme durch den
Netzbetreiber konnen Anlagenbetreiber den einge-
speisten Strom auch an einen vertraglich verbundenen
Dritten liefern. In diesem Fall ist der Netzbetreiber
verpflichtet, dem Dritten diesen Strom zu dem mit
dem Anlagenbetreiber vereinbarten Preis zuziiglich
eines Durchleitungsentgelts abzugeben.
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Preisbildung ab Q4 2018: Schlussabrechnungspreis der Strom-
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Bild 26. Entwicklung des ublichen Preises (Quelle [8])

SchlieBlich besteht noch die Mdglichkeit, den KWK-
Strom an einen Stromhéndler zu liefern, der ihn im
Rahmen seiner Stromprodukte einsetzt. Zahlreiche
Anbieter beschéftigen sich mit dem Aufkauf von
KWK-Strom und der direkten Lieferung an Endkun-
den. Will der Anlagenbetreiber den eingespeisten
Strom selbst iiber Netze der allgemeinen Versorgung
vermarkten, so muss er sich wie ein Stromhéndler
aufstellen und einen eigenen Bilanzkreis unterhalten
oder aber Kunden finden, die selbst einen Bilanzkreis
unterhalten, in den die Lieferung erfolgen kann.

Die Hohe der nach AnlagengroBe gestaffelten KWK-
Zuschliage und deren Laufzeit fiir Anlagen, die unter
dem KWKG 2016 in Betrieb genommen werden, ist
Tabelle 6 und Tabelle 7 zu entnehmen. Fiir dltere An-
lagen, die vor Inkrafttreten des KWKG 2016 in Be-
trieb gegangen sind, gelten die Zuschlége nach der je-

weiligen BAfA-Zulassung (Ubergangsregeln beach-
ten!).

KWK-Anlagen > 1 MW, und < 50 MW, miissen sich
zum Erhalt von Zuschldgen an Ausschreibungen be-
teiligen. Der Strom der beteiligten Anlagen darf aus-
schlieBlich in Netze der allgemeinen Versorgung ein-
gespeist werden. Diese Ausschreibungen fiihrt die
BNetzA fiir neue KWK-Anlagen und innovative
KWK-Systeme (mit Anlagenkomponenten zur Ge-
winnung regenerativer Warme aus erneuerbaren Ener-
gien) durch am 01.06. und 01.12. jeden Jahres fiir je-
weils 200 MW installierter KWK-Leistung im betref-
fenden Jahr. Zuléssige Hochstgebote fiir die Forde-
rung sind 7 ct/kWh (fiir KWK-Anlagen) bzw.

12 ct/kWh (fiir innovative KWK-Systeme z. B. mit
Power to Heat).
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Tabelle 6. KWK-Zuschldge nach KWKG 2016/17 (8]
KWKG 2012 KWKG 2016/17
(ct/kWh) (ct/kWh; jeweils gleitende Regelung, d.h. bis zum jeweiligen Leistungsanteil
Erzeug-| Stufe K?/t\;j}ieG
Stufe |ter KWK{ KWKG
Strom 2016 2t
novelliert?
eigengenutzter KWK-Strom
Stromlieferung
an Letztverbraucher
KW, KW, KW, in Kundenanlage
oder geschlossenem
Verteilernetz
Industrie-
stromkosten zweig nach
Objekt- ; = EEG2014
intensive
versorgung Rl Anl. 4 (wenn
VO v. BMWi
erlassen)
1. Gesamt-
<50 <50 4 5,41 geit::tizgs' 4
S50 541 > Marktpreis
> 50 bis | > 50 bis
<100 <100 3 2. Zuschlag < 3
(Gesamt-
> .50 > 1.00 > 100 bis 4 gestehungs-
bis N b <250 g kosten- e
=250 =2l Marktpreis)
> 250 > 250
<2000 2,4 bis bis 0 2,4 1,5
<2000 <1000
2 1000 bis
> 2000 18 | 52000 | <50000 0 1.8(0) e
> 50000 1,8 1
TEHGS 2,1 IR TEHG- 0 2,1
pflichtig flichti pflichtig

Fur Anlagen, die am Emissionshandel gemdl Treibhausgasminderungsgeseftz (TEHG) ab 01.01.2013 teilnehmen, erho-
hen sich die genannten Zuschldge um jeweils 0,3 ct/kWh ab diesem Datum.

Tabelle 7.

Zahlungsdauer KWK-Zuschldge nach KWKG 2016 [8]

Elektrische Anschlussleistung in kWet

Max. Vollbenutzungsstunden

bis 50 (und Brennstoffzellen) 60.000
tiber 50 bis 1.000 30.000
tiber 50.000 30.000

Beispiel

Bei Anlagen mit einer elektrischen Leistung tiber
50 kW wird fiir den Leistungsanteil Eigenver-
brauch bis 50 kW der Zuschlag von 4,00 ct/kWh
und fiir Einspeisung in Netze der allgemeinen Ver-
sorgung 8,00 ct/kWh, fiir den Leistungsanteil zwi-
schen 50 kW und 100 kW der Zuschlag von

3,0 ct/kWh bzw. 6,00 ct/kWh (fiir eingespeisten
Strom) etc. gezahlt (gleitende Regelung).

Zuschlagsberechtigte neu- und ausgebaute Warme-
sowie Kiltenetze miissen eine Wéarmeeinspeisung
(Kélteeinspeisung) aus KWK-Anlagen von mindes-
tens 75 % nachweisen. Die Zuschldge betragen fiir
neu verlegte Warmeleitungen mit Nenndurchmesser
bis 100 mm (DN100) 100 EUR je laufendem Meter
der neu verlegten Warmeleitung (max. 40 % der an-
satzfahigen Investitionskosten) und fiir neu verlegte
Wirmeleitungen mit mittlerem Nenndurchmesser von
mehr als 100 mm 30 % der ansatzfahigen Investitions-
kosten des Neu- oder Ausbaus. Der Zuschlag darf ins-
gesamt 20 Mio. EUR je Projekt nicht iiberschreiten.
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Der zuschlagsberechtigte Neu- und Ausbau von die in Tabelle 8 dargestellten Bedingungen erfiillt
Wirme- sowie Kiltespeichern gilt fiir Speicher mit ei- sind.

ner Kapazitéit von mindestens 1 m® Wasseriquivalent

oder mindestens 0,3 m3>/kW der installierten elektri- Betreiber von hocheffizienten nachgeriisteten KWK-
schen Leistung der KWK-Anlage. Der Zuschlag be- Anlagen erhalten die in Tabelle 6 bezeichneten KWK-
tragt 250 EUR/m? Wasserdquivalent der Wirmespei- Zuschldge, wenn die in Tabelle 9 genannten Bedin-
cherkapazitét, bei Speichern mit einem Volumen von gungen erfillt sind.

mehr als 50 m® Wasseriquivalent hochstens aber
30 % der Investitionskosten. Je Projekt darf der Zu-

schlag insgesamt 10 Mio. EUR nicht iiberschreiten. -
Abschnitt 5).

Hocheffiziente modernisierte KWK-Anlagen erhalten

Zu den Ertragen nach KWKG 2016 addieren sich
noch die Ertrage aus der Stromeigennutzung (siche

die in Tabelle 6 aufgefiihrten KWK-Zuschlige, wenn Tabelle 10 zeigt zwei Beispiele von KWK-Anlagen
fiir Férderung nach KWKG 2016.

Tabelle 8. Bedingungen fir hocheffiziente modernisierte Anlagen KWKG 2016

Investitionskosten fir Moderni- Max. Befriebsjahre seit Inbe-
sierung in % der Investifions- triebnahme (INB) (Karenzzeit)
kosten fir Neuanlage

Max. Vollbenutzungsstunden

50 5
10

15.000
30.000

Tabelle 9. Bedingungen fur hocheffiziente nachgertustete Anlagen gemdall KWKG 2016

% der Investitionskosten fir Neuanlage

Investitionskosten fir Nachristung Max. Vollbenutzungsstunden

10 10.000

25 15.000

50 30.000
Tabelle 10. Beispiele fur Forderung nach KWKG 2016
Beispiel 1: 15 kWe,, Erdgas-KWK-Anlage

Einheit Wert Forderung

Installierte elektrische Leistung kW 15
Stromerzeugung (Annahme Einspeisung 30 % davon) kWh/a 52.500
Vollbenutzungsstunden h/a 3.500
Elektrischer Wirkungsgrad 0,3
Brennstoffverbrauch (Beispiel Erdgas) kWh/a (A) 175.000
Brennstoffverbrauch kWh/a (Hs) 192.500
KWK-Zuschlag (Einspeisung) ct/kWh 8,00 1.260,00
KWK-Zuschlag (Eigenverbrauch) ct/kWh 4,00 1.470,00
Vermiedenes Netznutzungsentgelt (Beispiel) ct/kWh 0.5 78,75
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Beispiel 1: 15 kWe,, Erdgas-KWK-Anlage

Einheit Wert Forderung
Ublicher Preis (Il. Quartal 2019) ct/kWh 4,08 642,60
Summe der Ertrage durch KWKG 2016/17 €/a 3.451,35
Gesamtforderung pro kWh ct/kWh 6,57
Beispiel 2: 1 kWe, Erdgas-KWK-Anlage

Einheit Wert Forderung
Installierte elektrische Leistung kW 1
Stromerzeugung (Annahme Einspeisung 70 % davon) kWh/a 5.000
Vollbenutzungsstunden h/a 5.000
Elektrischer Wirkungsgrad 0,24
Brennstoffverbrauch (Beispiel Erdgas) kWh/a (A) 20.833
Brennstoffverbrauch kWh/a (Hs) 22.917
KWK-Zuschlag (Einspeisung) ct/kWh 8,00 280,00
KWK-Zuschlag (Eigenverbrauch) ct/kWh 4,00 60,00
Vermiedenes Netznutzungsentgelt (Beispiel) ct/kWh 0,5 17,50
Ublicher Preis (Il. Quartal 2019) ct/kWh 4,08 142,80
Summe der Ertrage durch KWKG 2016/17 €/a 500,30
Gesamtforderung pro kWh ct/kWh 10,01

8.2 Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG 2017)

Gemal des EEG 2017 werden u. a. KWK-Anlagen
gefordert, wenn diese Strom aus gasformiger oder fes-
ter Biomasse erzeugen (z. B. Biogas, Biomethan,
Holz, Pellets). Fiir dltere Biomasse-KWK-Anlagen
gelten die Vergiitungsvorschriften der Vorgéngerge-
setze EEG 2004, EEG 2009, EEG 2012 bzw. EEG
2014 weiter.

Fiir Biomasseanlagen geméfl EEG 2017 muss der an-
zulegende Preis zur Forderung wettbewerblich in
Ausschreibungen ermittelt werden. Ubergangsweise
(nur fiir Anlagen < 150 kW) gilt der gesetzlich festge-
legte anzulegende Preis. Die geforderten Anlagen diir-
fen kein vermiedenes Netznutzungsentgelt in An-
spruch nehmen. Die Hohe der Férderung (Marktpra-

mie) ergibt sich aus dem anzulegenden Wert abziig-
lich des Marktwerts des Stroms (Borsenpreis).

Die im Rahmen des EEG 2014 und 2017 bei der
Stromerzeugung in KWK-Anlagen erzielbaren Vergii-
tungen sind in Tabelle 11 dargestellt. Dabei ist zu be-
achten, dass sich die hohere Forderung gemifl EEG —
verglichen mit der Férderung gemi3 KWKG — auch
durch hohere Brennstoffkosten, z. B. fiir Biomethan,
begriindet.

8.2.1 Fordersatze

Die Forderung wird gezahlt fiir 20 Jahre bei vollstén-

diger Einspeisung des erzeugten Stroms in das 6ffent-
liche Netz, gerechnet ab dem Zeitpunkt der Erstinbe-

triecbnahme des Generators der KWK-Anlage.
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Tabelle 11. Vergitung gemdl EEG 2017 bei Einsatz von Biomethan
A) Direktvermarktung mit Marktpramie
EEG 2014 EEG 2017
Bemessungsleistung Anzulegender Anzulegender Wert (AW) in ct/kWh
in kW Wert (AW)
in ct/kWh seit 01.04.2019
Strom aus bis 150 13,66 13,32 12,99
Biomasse
bis 500 1,78 1,49 ",21
bis 1.000 10,29 10,04
bis 5.000 10,55 10,29 10,04
bis 20.000 5,85 5.7 5,57
Vergdarung von bis 500 15,26 14,88 14,51
Bioabfallen
bis 1.000
bis 20.000 13,38 13,05 12,73
Vergdrung von installierte Leis- 23,73 23,14 22,57
Gulle (80 % fung max. 75 kW
Massenanteil;
Stromerzeugung
am Standort
Biogasanlage)

B) Einspeisevergttung mit Einspeisebonus

Nur fir Anlagen
mit:

Einspeisevergutung
in ct/kWh

Inbetriebnahme vor
01.01.2016

installierter Leis-
tung bis 500 kW

Inbetriebnahme
nach 31.12.2015

installierter Leis-
tung bis 100 kW

um 0,2 ct/kWh
verminderter an-
zulegender Wert
(AW) gemsal A)

nur fur Anlagen <100 kWe (ab Inkraft-
treten des Gesetzes)

Forderbegrenzungen

Forderung fur Anlagen > 100 kW installierter Leistung nur bis zu einem Anteil der Strommenge, der
der Bemessungsleistung der Anlage von 50 % der installierten Leistung entspricht

Fur dariber hinausgehende Strommengen gilt:

al

Marktpramie (MP) = 0 bei Direkt- b)

vermarktung gemall A)

Einspeisebonus =
tung gemal} B)

Monatsmarktwert bei Einspeisevergi-




8.2.2 Marktpramienmodell

Der KWK-Anlagenbetreiber erhilt zuziiglich zum er-
zielten Marktpreis vom Netzbetreiber eine Marktpra-
mie. Diese orientiert sich am anzulegenden Wert und
wird korrigiert um den Marktwert EPEX (European
Power Exchange/Europédische Stromborse).

Im Falle der Inanspruchnahme der Marktpréamie kann
der Anlagenbetreiber unter besonderen Voraussetzun-
gen zusétzlich eine Flexibilitdtspramie erhalten.

Ermittlung der Marktprimie (MP):

MP = anzulegender Wert (AW) — Marktwert (MW)

Finanziert werden die EEG-Zuschlédge durch eine Um-
lage, die alle Letztverbraucher von Strom zahlen miis-
sen. Diese wird durch die Ubertragungsnetzbetreiber
jahrlich saldiert und ausgeglichen. Auch Dritte (z. B.
Contractoren), die Strom in KWK-Anlagen produzie-
ren und den Strom unmittelbar an Kunden in rdumli-
cher Nahe liefern, miissen diese EEG-Umlage auf den
Strompreis aufschlagen. Dies fiihrt zur Verteuerung der
Stromerzeugung in Contracting-Anlagen gegeniiber der
Eigenversorgung durch den Letztverbraucher selbst.

Tabelle 12. Beispiel fir Marktpramienmodell
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In Tabelle 12 ist ein Beispiel einer 15-KW,-Biome-
than-KWK-Anlage zur Verdeutlichung des Marktpré-
mienmodells aufgenommen.

8.2.3 EEG-Umlage

Die EU-Kommission hat am 22.08.2018 den Beihilfe-
bescheid zur EEG-Umlage fiir neue KWK-Eigener-
zeugungsanlagen gemél § 61 b Nr. 2 EEG veroffent-
licht. Der Bescheid stellt die Anschlussregelung fiir
die am 31.12.2017 ausgelaufene vorldufige Beihilfe-
genehmigung dar. Insofern ist die Giiltigkeit der Re-
gelungen ab 01.01.2018 impliziert.

Diese Regelungen wurden mit dem Energiesammel-
gesetz vom 17.12.2018 in deutsches Recht umgesetzt.
§ 61 ¢ EEG sieht fiir KWK-Anlagen bis 1| MW, und
iiber 10 MW, bei denen die Eigenversorgung ab dem
01.01.2018 erfolgt, die bisherige ErméaBigung der
EEG-Umlage auf 40 % bei Eigenversorgung vor. Fiir
Anlagen grofler 1 MW, und kleiner 10 MW, sieht

§ 61 ¢ EEG vor, dass nur bis zu einer Vollbenutzungs-
dauer von 3.500 Stunden die EEG-Umlage auf 40 %
reduziert ist. Fiir jede Vollbenutzungsstunde dariiber
reduziert sich die Entlastung entsprechend, sodass ab
7.000 Vollbenutzungsstunden fiir den gesamten Strom
100 % EEG-Umlage zu zahlen sind. Besondere Rege-
lungen gibt es in § 61 d EEG fiir KWK-Anlagen, bei

Beispiel 3: 15 kWei, Biomethan-KWK (Markfpramie EEG 2017)

Einheit Forderung
Installierte elektrische Leistung kW 15
Stromerzeugung (Annahme Einspeisung 100 % davon) kWh/a 52.500
Vollbenutzungsstunden h/a 3.500
Elektrischer Wirkungsgrad 0,3
Bemessungsleistung kWel 5.99
Brennstoffverbrauch (Beispiel Erdgas) kWh/a (H) 175.000
Brennstoffverbrauch kWh/a (Hs) 192.500
anzulegender Wert (AW) (EEG 2017) ct/kWh 13,32
anzulegender Wert 01.04.19 ct/kWh 12,99
(korrigiert um 0,5 % per 1.4. und 1.10.)
Marktwert (MW) EPEX (Annahme) ct/kWh A
Marktpramie (MP=AW-MW) ct/kWh 8.99
Summe Forderung durch EEG 2017 €/a 4.719,75
Spezifische Forderung pro kWh ct/kWh 8,99
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denen die Eigenversorgung nach dem 31.07.2014 und
vor dem 31.12.2017 begann. Kurz zusammengefasst
fithren diese Regelungen dazu, dass fiir diese Anlagen
die reduzierte EEG-Umlage fiir maximal vier Jahre in
Anspruch genommen werden kann. Danach ist der Ei-
genversorgungsstrom mit 100 % EEG-Umlage belas-
tet.

8.3 Markftstammdatenregister

Folgende Marktakteure miissen sich im Register iiber
die elektronische Plattform der BNetzA registrieren:
Betreiber von Einheiten, Betreiber von organisierten
Marktplatzen, Bilanzkreisverantwortliche, Messstel-
lenbetreiber, Netzbetreiber, Stromlieferanten und
Transportkunden. Das gilt fiir Neu- und Bestandsanla-
gen. Wird die Registrierung nicht, nicht richtig, nicht
in der vorgeschriebenen Weise oder nicht rechtzeitig
vorgenommen, gilt dies als Ordnungswidrigkeit. Be-
treiber miissen iibernommene Bestandsdaten tiberprii-
fen, ergdnzen und bestétigen.

Das Web-Portal der BNetzA steht zur Verfiigung
(https://www.marktstammdatenregister.de/MaStR).
Aber es ist fiir Neuanlagen auf die geltenden klaren
Fristen zu achten, die unabhéngig vom Web-Portal
eingehalten werden miissen — unter Nutzung der von
der BNetzA im Internet bereitgestellten Formulare
(Anmeldung der Anlagen). Andernfalls wird dies
durch Verminderung der Férderung geahndet.

8.4 Energiesteuergesetfz

Nach dem Energiesteuergesetz sind Energietréger, die
in ortsfesten Anlagen eingesetzt werden und aus-
schlieBlich der Erzeugung von Kraft und Warme die-
nen, steuerbegiinstigt, sofern die KWK-Anlagen einen
Jahresnutzungsgrad von mindestens 70 % erreichen.
Als ortsfest gelten auch solche Anlagen, die nicht
ganzjihrig am gleichen Standort betrieben werden,

Tabelle 13. Energiesteuersatze

die aber wihrend des Betriebs, das heifit wihrend der
Erzeugung von Kraft und Wéarme bzw. Strom und
Wairme, ihren Standort nicht verdndern (z. B. mobile
KWK-Anlagen, die im Sommer zur Beheizung von
Freibddern und im Winter zur Beheizung von Gebau-
den eingesetzt werden und sich deshalb in transpor-
tierbaren Containern befinden). Die erméBigten Steu-
ersétze fiir einige Energietrager sind in Tabelle 13
dargestellt. Hier gilt noch eine Besonderheit fiir Un-
ternehmen des produzierenden Gewerbes, die eine
weitere Steuervergiinstigung erhalten.

Kleine KWK-Anlagen (dies sind gemidl KWKG An-
lagen mit bis zu 2 MW¢|) werden auflerdem nach dem
Energiesteuergesetz von der Energiesteuer entlastet,
das heifit ihnen wird auf Antrag beim Hauptzollamt
die gezahlte Energiesteuer fiir den Einsatz in KWK-
Anlagen erstattet. Die Voraussetzungen fiir diese
Energiesteuerentlastung sind gemiB Gesetz zur Ande-
rung des Energiesteuer- und Stromsteuergesetzes vom
27.08.2017:

B Die Anlage ist hocheffizient im Sinne von An-
hang IIT der EU-KWK-Richtlinie (Richtlinie
2004/2008 EG) bzw. deren Fortschreibung in der
EU-Energieeffizienz-Richtlinie (Richtlinie
2012/27/EU vom 25.10.2012).

B Der Nutzungsgrad der KWK-Anlage fiir den Ent-
lastungszeitraum betrégt mindestens 70 %.

B Die vollstdndige Steuerentlastung wird nur fiir
die Zeit gewéhrt, in der sich die Hauptbestand-
teile der KWK-Anlage in der Abschreibungs-
phase entsprechend den Vorgaben des § 7 des
EStG befinden (dies sind fir KWK-Anlagen in
der Regel zehn Jahre). Werden Hauptbestandteile
erneuert und betragen die Kosten der Erneuerung
nachweislich mehr als 50 % der Kosten fiir die
Neuerrichtung der Anlage, verlangert sich die
Frist um den Abschreibungszeitraum der erneuer-
ten Teile.

Energieerzeugnis

ErmaBigter Steuersatz fir
Heizstoffe

Ermafigter Steuersatz

Leichtes Heizol (Diesel)

61,35 €/1000 ¢

0,62 ct/kWh
(bei 11,8 kWh/kg und 839,99 kg/#

Erdgas 5,50 €/MWh 0,55 ct/kWh (H:)
_— 0,47 ct/kWh (H)
Flussiggas 60,60 €/1000 kg (bei 12,8 kWh/kg)
Kohle 0,33 €/GJ 0,118 ct/kWh (H)
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Tabelle 14. Mindeststeuersdtze gemall EU-Energiesteuer-Richflinie

Energieerzeugnis

Mindeststeuersatz fur

Heizstoffe

Mindeststeuersatz fiur Heizstoffe
(umgerechnet)

Leichtes Heizol

21,0 €/1000 £

0,227 ct/kWh
(bei 11,8 kWh/kg und 839,99 kg/#

Erdgas

1,08 €/MWh

0,108 ct/kWh

Flussiggas

0 €/1000 kg

0, ct/kWh

Der vollstindigen Entlastung von der Energiesteuer
werden gemif Auskunft der Generalzolldirektion alle
seit 01.04.2012 gewihrten Zuschiisse gegengerechnet
(z. B. Investitionsbeihilfe gemaB Mini-KWK-Richtli-
nie usw.).

KWK-Anlagen bis 2 MW, die entweder nicht das
Kriterium der Hocheffizienz oder deren Abschrei-
bungszeitraum bereits abgelaufen ist, deren Nutzungs-
grad jedoch mindestens 70 % betrigt, werden immer
noch bis zum Mindeststeuersatz gemaf3 EU-Steuer-
Richtlinie teilentlastet (ohne Gegenrechnung von Zu-
schiissen), siche Tabelle 14.

Der Anlagenbetreiber muss bei der Antragstellung
beim Hauptzollamt entscheiden, ob er die vollstindige
oder die Teilentlastung beantragen will. Das sollte
mithilfe der Gegenrechnung (s.0.) abgewogen werden.

8.5 Stromsfeuergesetz

Die Stromsteuer wird erhoben auf erzeugten Strom,
unabhéngig vom verwendeten Brennstoff.

Nach dem Stromsteuergesetz ist Strom aus kleinen
Stromerzeugungsanlagen mit einer Nennleistung bis
zu 2 MW, von der Stromsteuer befreit, wenn der
Strom vom Erzeuger in rdumlichem Zusammenhang
zur Stromerzeugungsanlage zum Selbstverbrauch ent-
nommen wird oder vom Betreiber der Anlage an
Letztverbraucher geliefert wird. Der Stromsteuersatz
betrigt derzeit 2,05 ct/kWh.

Der Begriff ,,radumlicher Zusammenhang® ist anzu-
nehmen bis zu einer Entfernung von 4,5 km, jedoch
wird in regelmaBiger Rechtsauslegung angenommen,
dass die Anlage und der Verbraucher sich auf dem
gleichen Grundstiick oder benachbarten Grundstiicken
befinden miissen. Im Einzelfall ist dies jedoch mit
dem Hauptzollamt zu klaren.

Mit der Anderung zur Stromsteuerverordnung im Jahr
2011 wurde festgelegt, dass einzelne Stromerzeu-
gungseinheiten, die zentral gesteuert werden, als ,,eine
Anlage* zur Stromerzeugung gelten, sofern der Strom
zumindest teilweise in ein Netz der allgemeinen Ver-

sorgung eingespeist wird. Dies bedeutet, dass sie be-
zliglich ihrer elektrischen Leistung zur Festlegung der
Stromsteuerermittlung addiert werden miissen. Dies
kann dazu fithren, dass die Summe mehrerer kleiner
Anlagen unter 2 MW, zur Uberschreitung dieses
Grenzwerts fiihrt und damit zur Steuerpflichtigkeit der
jetzt als eine Einheit zu betrachtenden KWK-Anlage.

Allerdings hat das Bundesministerium fiir Finanzen
(BMF) per Erlass verschiedene Einschrankungen und
Ausnahmemoglichkeiten beschrieben, in denen von
der Addition der Einzelkapazititen Abstand genom-
men werden darf. Insbesondere bei der Errichtung vir-
tueller Kraftwerke oder Pools von KWK-Anlagen
sollte dieser Rechtstatbestand vorab sorgfiltig vom
Betreiber gepriift werden.

8.6 Umsatftzsteuer

Grundsétzlich ist der Betreiber einer KWK-Anlage
ein Unternehmer im umsatzsteuerlichen Sinn. Ob fiir
die Investitions- und Betriebskosten, wie Brennstoff
und Wartung, ein Vorsteuerabzug geltend gemacht
werden kann, hingt von der umsatzsteuerlichen Be-
handlung der mit der KWK-Anlage erzielten Umsétze
ab.

Bei kleineren Umsitzen bis 17.500 € im Jahr kann die
sogenannte Kleinunternehmerregelung gewéhlt wer-
den. In diesem Falle muss keine Umsatzsteuererkld-
rung abgegeben werden. Es entfillt aber der Vorteil
der Vorsteuer-Riickerstattung. Ebenso wird vom
Netzbetreiber keine Umsatzsteuer auf die Einspeise-
verglitungen gezahlt.

Wird die KWK-Anlage im selbst genutzten Einfamili-
enhaus betrieben, ist in der Regel ein voller Vorsteu-
erabzug moglich, wenn die unternehmerische Nut-
zung mindestens 10 % betrégt. Hierzu zdhlt die Ein-
speisung in das &ffentliche Stromnetz. Als Gegenleis-
tung fiir den Vorsteuerabzug sind der selbst ver-
brauchte Strom und die selbst verbrauchte Wéarme der
Umsatzsteuer zu unterwerfen. Gingig ist eine antei-
lige Aufteilung zwischen privater und gewerblicher
Nutzung. So wird z. B. unterstellt, dass der Leistungs-
anteil der Stromerzeugung dem Gewerbe zugeordnet
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wird und der Leistungsanteil der Warmeerzeugung
privat eingeordnet wird.

Anders verhilt es sich, wenn der Betreiber der KWK-
Anlage sein Mietshaus mit der KWK-Wirme und
dem KWK-Strom versorgt. Hier teilt die Warme- und
Stromlieferung an die Mieter als umsatzsteuerliche
Nebenleistung das Schicksal der umsatzsteuerfreien
Hauptleistung der Wohnungsvermietung. Warme- und
Stromlieferung aus der KWK-Anlage sind also um-
satzsteuerbefreit, insoweit entfillt auch der Vorsteuer-
abzug fiir die Investitionskosten.

8.7 Erfragsteuer

Der Betreiber einer KWK-Anlage erzielt Einkiinfte
aus einem Gewerbebetrieb. Die Gewinnermittlung er-
folgt in der Regel durch Einnahmen-Uberschuss-
Rechnung. Bei der Vermietung von Wohnraum sind
die Einnahmen aus Warme und Strom keine Einnah-
men aus Vermietung und Verpachtung, sondern Be-
triebseinnahmen des Gewerbebetriebs. Im Gegenzug
sind die Ausgaben fiir Brennstoff und Wartung Be-
triecbsausgaben.

Wihrend die gewerbliche Tétigkeit bei einem privaten
Vermieter in der Regel keine Probleme bereitet, ist
bei vermietenden Personengesellschaften, aber auch
bei Wohnungseigentiimergemeinschaften Vorsicht ge-
boten. Hier bedarf es dringend einer steuerlichen Be-
ratung. Hier kdnnen die gewerblichen KWK-Ein-
kiinfte eine Auswirkung auf die Vermietungsein-
kiinfte haben und diese ebenfalls zu gewerblichen
Einkiinften umqualifizieren. Wohnungsgenossen-
schaften und Wohnungs(bau)gesellschaften konnen so
durch den Betrieb einer KWK-Anlage ihre kdrper-
schaftsteuerlichen und gewerbesteuerlichen Privile-
gien verlieren. Vorhandene Losungsansitze sollten
mit einem Steuerberater geklart werden.

Im Hinblick auf die Abschreibung sind KWK-Anla-
gen als selbststindige bewegliche Wirtschaftsgiiter zu
behandeln. Die betriebsgewdhnliche Nutzungsdauer
betrégt 10 Jahre, sodass sich jéhrliche lineare Ab-
schreibungen von 10 % ergeben. Unter bestimmten
Voraussetzungen sind Sonderabschreibungen in Hohe
von 20 % und ein Investitionsabzugsbetrag von bis zu
40 % im Jahr vor der KWK-Anlagen-Investition mog-
lich. In einigen Féllen werden KWK-Anlagen aber
auch als Gebédudebestandteile iiber 50 Jahre abge-
schrieben.

8.8 Erneuerbare-Energien-Warmegesetz
(EEWarmeG)

Nach dem EEWarmeG sind alle Eigentiimer von Ge-
bauden, die neu errichtet werden, verpflichtet, den
Wirmebedarf ihres Gebédudes durch die anteilige Nut-
zung von erneuerbaren Energien zu decken. Alterna-
tiv kdnnen sie ihre Nutzungspflicht auch erfiillen,
wenn sie mindestens 50 % Wirme fiir Heizung,
Warmwasser und Kiihlung mit Kraft-Wérme-Kopp-
lung erzeugen.

Dies gilt fiir Neubauten, die ab dem 01.01.2009 er-
richtet worden sind (Ausnahme: Bauantrag wurde vor
dem 01.01.2009 bereits gestellt). Die Bundeslédnder
sind erméchtigt, diese Nutzungspflicht fiir den Einsatz
erneuerbarer Energien zur Gebdudebeheizung auch
auf Bestandsbauten auszudehnen. Dies ist z. B. heute
schon in Baden-Wiirttemberg so geregelt. Im Falle der
Nichteinhaltung dieser Nutzungspflicht, die fiir alle
Neubauten mit einer Nutzfliche groBer als 50 m? gilt,
ist ein Bu3geld zu zahlen.

Die Nutzungspflicht nach dem EEWérmeG kann er-
fiilllt werden, z. B. durch den Einsatz gasformiger Bio-
masse, unter der Voraussetzung, dass

B  mindestens 30 % des Warmeenergiebedarfs durch
diese gasformige Biomasse gedeckt werden und

B diese gasformige Biomasse ausschlieBlich in
KWK-Anlagen eingesetzt wird.

Als ,,ErsatzmaBBnahme® zur Erfiillung des EEWéarmeG
gilt auch die Deckung des Wérmebedarfs des Gebéu-
des zu mindestens 50 % unmittelbar aus hocheffizien-
ten KWK-Anlagen oder Anlagen zur Nutzung von
Abwirme. Ebenfalls zugelassen als Ersatzmaflnahme
ist die Deckung des Warmebedarfs aus Nah- oder
Fernwirmenetzen, unter der Voraussetzung, dass die
Wiérmeenergie in diesen Netzen zu einem wesentli-
chen Teil aus erncuerbaren Energien erzeugt wird
oder dass zumindest 50 % der Warmeenergie aus
hocheffizienten KWK-Anlagen bzw. Abwérme stam-
men.

8.9 Energieeinsparverordnung (EnEV)

Die Energieeinsparverordnung (EnEV) soll dazu bei-
tragen, einen nahezu klimaneutralen Gebdudebestand
bis zum Jahr 2050 zu erreichen. Des Weiteren bildet
die EnEV auch die Grundlage fiir die Erstellung von
Gebaudeenergieausweisen. Hierzu definiert sie
Grenzwerte fiir den Jahrespriméarenergieverbrauch
und den Warmeverlust des neu zu errichtenden Ge-
baudes. Neben dem Neubau miissen auch im Rahmen
einer Gebdudesanierung gegebenenfalls die Anforde-
rungen der EnEV eingehalten werden. Die Berech-



nung des Primarenergieverbrauchs und des Warme-
verlusts eines Gebdudes erfolgen anhand der

DIN V 18599 (Wohngebéude und Nicht-Wohnge-
baude) oder alternativ iiber DIN V 4108-6 in Verbin-
dung mit DIN V 4701-10 (Wohngebdude). Eine wich-
tige Rolle spielt hierbei der sogenannte Primérener-
giefaktor des eingesetzten Energietragers. Mithilfe
dieses Faktors wird der energetische Aufwand der
vorgelagerten Prozessketten (Gewinnung, Umwand-
lung und Verteilung) des eingesetzten Energietrdgers
mit in die Berechnungen einbezogen und somit vom
Endenergiebedarf auf den Primérenergiebedarf des
Gebidudes umgerechnet. Je niedriger der Primérener-
giefaktor ist, desto 6kologischer ist der eingesetzte
Energietrager.

In der Regel bewegen sich die Primérenergiefaktoren
von Mikro-KWK-Anlagen zwischen 0,3 und 0,5.
Liegt kein Gutachten vor, kann fiir die KWK stan-
dardméBig 0,7 angesetzt werden.

8.10 Forderinstrumente

Neben den genannten gesetzlichen Forderungen fiir
KWK-Anlagen existiert eine Reihe weiterer Forder-
moglichkeiten, von denen einige wesentliche im Fol-
genden dargestellt werden.

8.10.1 Mini-KWK-Forderrichtlinie

Das Bundesministerium fiir Umwelt, Reaktorschutz
und Emissionsschutz (BMU) hat am 15.12.2014 die
neue Richtlinie zum Forderprogramm fiir Mini-KWK-
Anlagen in Kraft gesetzt. Dieses Forderprogramm gilt
fiir KWK-Anlagen bis 20 kW,,. Die Fordervorausset-
zungen und Antragsunterlagen stehen auf der Website
des Bundesamts fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
(BAfA) zum Download bereit.

Der nach diesem Forderprogramm gezahlte einmalige
Investitionszuschuss ist gestaffelt nach der elektri-
schen Leistung der KWK-Anlage — z. B. erhalten An-
lagen mit 1 kW 1.900 EUR, grof3e Anlagen mit

20 kW, hingegen 3.500 EUR. Hinzu kommt ein Bo-
nus fiir Warmeeffizienz sowie fiir Stromeffizienz,
wenn die Anlage weiterfithrende Kriterien erfiillt.

Die Investitionsforderung ist gekniipft an eine Reihe
von Anforderungen. Die Anlagen diirfen nicht in
einem Gebiet mit Anschluss- und Benutzungsgebot
fiir Fernwérme liegen und miissen in einem War-
tungsvertrag betreut werden. Die Priméreinsparung
fiir Anlagen < 10 kW, muss mindestens 15 % und fiir
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Anlagen von 10 kW bis 20 kW mindestens 20 %
betragen. Diese Primédrenergieeinsparung ist zu ermit-
teln nach den Vorschriften der EU-KWK-Richtlinie
2004/8/EG. Weitere Voraussetzung ist das Vorhan-
densein eines Warmespeichers mit einem Energiegeh-
alt von mindestens 1,6 kWhy, pro installiertem kW
thermischer Leistung sowie einer Steuerung und Re-
gelung fiir eine warmegefiihrte bzw. stromorientierte
Betriebsweise inklusive eines intelligenten Wéarme-
speichermanagements und eines Messsystems zur Be-
stimmung des aktuellen Strombedarfs (Smart-Meter)
fiir Anlagen ab 3 kW,. Foérdervoraussetzung ist zu-
dem, dass die KWK-Anlage in der Liste der forderfa-
higen Anlagen des BAfA enthalten ist (siche
www.bafa.de).

Antrage fiir diese Investitionsférderung sind vor Maf3-
nahmenbeginn beim BAfA per Formblatt zu stellen.

8.10.2 KfW-Forderprogramm

Im Rahmen der KfW-Forderung werden giinstige
Kredite teilweise auch fiir Projekte mit KWK-Anla-
gen vergeben. Detaillierte Informationen hierzu miis-
sen bezogen auf das jeweilige KWK-Projekt bei der
zustédndigen Hausbank im Hinblick auf das KfW-Pro-
gramm erfragt oder bei der KfW selbst im Internet
oder per Anfrage recherchiert werden. Teilweise sind
diese Kredite zu den librigen FordermaBnahmen zu-
sdtzlich einsetzbar.

8.10.3 Forderprogramm von
Bundesldandern, Kommunen
und Unternehmen

In verschiedenen Bundesldndern sind neben den bun-
desweiten Forderungen auch landespezifische Forder-
maBnahmen fiir KWK-Anlagen aufgelegt worden.
Beispielsweise gibt es besondere Forderprogramme in
Sachsen sowie Nordrhein-Westfalen, und auch in
Hessen ist ein derartiges Forderprogramm in Vorbe-
reitung.

Dartiber hinaus legen auch Energieversorgungsunter-
nehmen teilweise Férderprogramme zur Entwicklung
der KWK-Anlagen auf. Hier lohnt eine Nachfrage bei
ortlichen oder auch iiberregionalen Energieversor-
gern. Auskiinfte zu besonderen Férdermaflnahmen
sind beispielsweise erhéltlich bei den Energicagentu-
ren der Lénder, {iber besondere Energieberater oder
Energieforderportale im Internet sowie bei Verbéanden
(z. B. BKWK).
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9 Aktuelle Ansdftze und Perspektfiven

Fakten in Kiirze

B Die Energieversorgungsstruktur wird zukiinf-
tig vermehrt dezentral und auf Basis erneuer-
barer Energien stattfinden.

B Im Smart Grid als Energienetzwerk soll das
Verbrauchs- und Einspeiseverhalten aller
Marktteilnehmer integriert werden.

B Mithilfe der kommunikationstechnischen Biin-
delung einer hohen Anzahl von Mikro-KWK-
Anlagen konnten diese entsprechende techni-
sche Aufgaben im Niederspannungsnetz iiber-
nehmen.

B Energieversorger werden die Betreiber von
nicht direkt steuerbaren Mikro-KWK-Anlagen
durch variable Tarife motivieren, Strom be-
darfsgerecht zu erzeugen. Uber Wirme- und
Kaltespeicher, die mit der KWK-Anlage instal-
liert werden, kann (insbesondere in den Som-
mermonaten) die Stromerzeugung vom Wir-
mebedarf zeitlich entkoppelt werden.

B Die Kombination von Geschéiftsmodellen
(Energielieferung, Beschaffungsoptimierung,
Netzlastmanagement, Regelenergiebereitstel-
lung und Systemdienstleistungen) wird die
Komplexitit fiir Mikro-KWK-Steuerungen

zwar erhohen, aber die Ertragschancen ver-
bessern. Dazu miissen Energiemanagement-
systeme entwickelt und etabliert werden.

Die von der Bundesregierung vorgegebenen Klima-
schutzziele forcieren den Ausbau erneuerbarer Ener-
gien und fithren zu groflen Herausforderungen bei der
Integration von stark volatilen erneuerbaren Energien
in das Stromnetz. Neben dem massiven Ausbau der
Stromnetze gibt es unterschiedliche Ansitze mithilfe
von KWK-Anlagen kritische Netzlasten auszuglei-
chen und gleichzeitig die Effizienz von KWK-Anla-
gen zu erhdhen. Nachfolgend werden einige der der-
zeit wichtigsten Ansitze erldutert.

Durch dezentrale KWK-Anlagen wird Energie dort
bereitgestellt, wo sie bendtigt wird. Der Eigenver-
brauch des KWK-Stroms durch den Betreiber entlas-
tet das bestehende Stromversorgungssystem, was so-
wohl Leitungsverluste verringert als auch die Notwen-
digkeit zum massiven Ausbau des Stromnetzes redu-
ziert.

Die gezielte Ansteuerung von KWK-Anlagen im Rah-
men von virtuellen Kraftwerken — also von einer gro-
Ben Anzahl kleinerer Anlagen, die {iber ein Manage-
mentsystem miteinander kommunizieren und entspre-
chend gesteuert werden konnen — kann ebenfalls Last-
spitzen im Stromnetz verringern.

Bild 27 zeigt ein mogliches Szenario fiir das Energie-
system der Zukunft.

Leitstelle VNB, Energielieferant, Aggregator, virtuelles Kraftwerk

fluktuierende Erzeuger
Gasnetz

intelligentes Stromnetz

steuerbare Erzeuger
Warmenetz
industrielle Prosumer

inkl. steuerbaren Lasten

intelligentes Stromnetz

private Prosumer
Anreize durch variable Tarife

Bild 27. Vision eines nachhaltig zukunftsorientierten Energiesystems



Mit dem zunehmenden Anteil an regenerativ erzeug-
tem Strom im deutschen Strommix machen sich
schwankende Anteile des Okostroms im Netz massiv
bemerkbar. In Fillen einer geringen oder zu hohen
Wind- und Solarleistung kénnen die damit im Strom-
netz entstandenen Unter- bzw. Uberdeckungen iiber
KWK-Anlagen je nach Ausbaugrad ausgeglichen
werden.

Da bei dem Einsatz einer KWK-Anlage gleichzeitig
Strom als auch Wérme produziert wird, gilt diese
Aussage insbesondere in den Jahreszeiten mit ausrei-
chendem Wérmebedarf. In den Sommermonaten kann
iiber Warme- und Kéltespeicher, die mit der KWK-
Anlage installiert werden, die Stromerzeugung vom
Wirmebedarf zeitlich entkoppelt werden, um den Re-
gelumfang der KWK-Anlage noch weiter zu steigern
und so den Strom bedarfsgerecht zu erzeugen.

9.1 Smart Grid

,»-Ein Smart Grid ist ein Energienetzwerk, welches
das Verbrauchs- und Einspeiseverhalten aller
Marktteilnehmer, die mit ihm verbunden sind, inte-
griert. Es sichert ein 6konomisch effizientes, nach-
haltiges Versorgungssystem mit niedrigen Verlus-
ten und hoher Verfligbarkeit” (Definition BDEW).

Die Struktur des elektrischen Netzes ist historisch be-
dingt auf eine Erzeugung elektrischer Energie in zent-
ralen, regelbaren Grofkraftwerken mit einer Einspei-
sung in der Hochst- und Hochspannungsebene

(380 kV, 220 kV und 110 kV) ausgelegt. Die weitrau-
mige Ubertragung der Energie erfolgt ebenfalls in die-
ser Hochst- und Hochspannungsebene. Die anschlie-
Bende Verteilung in Verbrauchszentren wird iiber die
Verteilnetze (110 kV, 20 kV, 10 kV) realisiert. Indust-
rieller und grogewerblicher Verbrauch findet durch
eine Anbindung an das Verteilnetz statt. Privatver-
braucher und kleine Gewerbebetriebe werden an das
Niederspannungsnetz (0,4 kV) angebunden. Der Leis-
tungsfluss ist somit grundlegend von den hohen zu
den niedrigen Spannungsebenen ausgelegt.

Die Elemente des Ubertragungsnetzes und mit gerin-
gerer Dichte auch Elemente des Verteilnetzes sind
kommunikationstechnisch (uni- oder bidirektional) an
eine zentrale Netzleitstelle angebunden. Dadurch sind
die Zustinde der genannten Elemente in der Netzleit-
stelle bekannt und kénnen zu einer zentralen Bewer-
tung (und bei bidirektionaler Anbindung auch zur Re-
gelung) des Gesamtsystems herangezogen werden.

Erneuerbare Energien werden seit einigen Jahren in-
tensiv in das elektrische Netz einbezogen. Die Ein-
speisung der elektrischen Energie geschieht dabei je
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nach Technologie und Aggregation auf unterschiedli-
chen Spannungsebenen. Wihrend grofite Windparks
an das Hochspannungsnetz angebunden werden, ge-
schieht die Einspeisung von kleineren Wind- oder Fo-
tovoltaikparks auf Mittelspannungsebene. Einzelne
Windkraftanlagen sowie kleinere PV-Anlagen werden
an das Niederspannungsnetz angebunden. Der oben
beschriebene Leistungsfluss von der hohen zur niedri-
gen Spannungsebene — auf den die Komponenten des
Netzes ausgelegt wurden — kann somit nicht mehr per-
manent eingehalten werden.

Um die technische Stabilitdt des elektrischen Netzes
trotz der stark gestiegenen Komplexitét weiterhin si-
cherstellen zu konnen, soll zukiinftig eine Vielzahl
von Elementen der Verteil- und Niederspannungs-
netze in Systemdienstleistungen verkniipft und gege-
benenfalls in eine ibergeordnete Netzleittechnik inte-
griert werden. Diese kommunikations- und regelungs-
technische Integration vieler Einzelelemente wird oft
vereinfachend mit dem Begriff ,,Smart Grid* bezeich-
net.

Die zukiinftige Struktur des Smart Grid wird in einer
Vielzahl von Forschungsprojekten untersucht. Stell-
vertretend ist derzeit insbesondere das vom Bund un-
terstiitzte Forderprogramm ,,SINTEG — Schaufenster
intelligente Energie* zu nennen (www.sinteg.de).

9.2 Power-to-Gas

Mit dem Energiekonzept aus 2011 hat die Bundesre-
gierung die Energieversorgung bis 2050 vorgezeich-
net. Wesentliche Voraussetzungen sind die Versor-
gungssicherheit, die Unabhéngigkeit von Energieim-
porten, Umwelt- und Klimaschutz sowie wirtschaftli-
che Tragfahigkeit. Der Anteil der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch soll
bis 2050 auf 80 % gesteigert und eine Verminderung
des Primérenergieverbrauchs um 50 % in 2050 gegen-
iiber 2008 erreicht werden.

Daraus resultiert die Notwendigkeit, zum Teil nicht
kontinuierlich verfiigbare erneuerbare Energien und
eine mogliche Lastverschiebung von der zentralen zur
dezentralen Energieerzeugung umzusetzen. Makro-
skopisch liegt eine Losungsstrategie im intelligenten
,Zusammenwachsen® der Strom- und Gasnetze. Dazu
gehort auch die verfiigbarkeits- und bedarfsgesteuerte
Umwandlung oder Speicherung von Strom aus Wind-
kraft und Fotovoltaik im Erdgasnetz. Insgesamt kann
aus diesem Ansatz eine Vielzahl von Verwendungs-
pfaden herausgearbeitet werden, die flexible Losun-
gen fiir die Integration erneuerbarer Energien liefern.
In Bild 28 ist der globale Zusammenhang dargestellt.
Ein wichtiger Bestandteil in diesem System sind
KWK-Anlagen und insbesondere Mikro-KWK-Anla-
gen. Es gilt allerdings zu betonen, dass das gesamte
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Konzept des Power-to-Gas mit Riickverstromung
durch KWK noch erforscht wird und erst Pilotanlagen
erprobt wurden.

Bei der Power-to-Gas-Technologie wird der {iber-
schiissige elektrische Strom aus erneuerbaren Ener-
gien wie Wind- oder Fotovoltaikstrom nicht wie bis-
her zu niedrigen oder gar negativen Preisen an der
Leipziger Stromborse ins Ausland verkauft, sondern
iiber eine hocheffiziente Elektrolyse in Wasserstoff
umgewandelt. Der erzeugte Wasserstoff kann direkt
oder liber Methanisierung ins Erdgasnetz eingespeist
und gespeichert werden. Im Bedarfsfall kann der im
Erdgasnetz gespeicherte Wasserstoff iiber dezentrale
und zentrale intelligent gesteuerte Mikro-K WK-Anla-
gen hocheffizient riickverstromt werden. Die dabei
anfallende Wérme wird iiber innovative Speicher-
16sungen zur Gebdudebeheizung und Trinkwasser-
erwiarmung genutzt.

In ersten GroBprojekten, z. B. ,,Hybride* mit Beteili-
gung von Ubertragungsnetzbetreibern aus dem Be-
reich ,,Strom und Gas*, wird aktuell die groBtechni-
sche Herstellung von Wasserstoff mittels Strom aus
erneuerbaren Energien realisiert. Elektrische Leistun-
gen liegen hier im Bereich von 100 MW.

9.3 Virtuelle Kraftwerke

Die Konzeption des virtuellen Kraftwerks beruht auf
dem Einsatz mehrerer dezentraler, steuerbarer Strom-
erzeuger durch ein zentral organisiertes Energiemana-

Elektrolyse

gementsystem. Mogliche Optimierungsziele sind z. B.
die Einhaltung eines vorgegebenen Gesamtleistungs-
profils trotz der Nutzung fluktuierender Primérener-
giequellen, die Minimierung von Netzverlusten oder
die Spitzenlastreduzierung im betrachteten Netz-
gebiet. Dies ermoglicht wirtschaftliche Vorteile fiir
den Betreiber des virtuellen Kraftwerks sowie gegebe-
nenfalls fiir den Netzbetreiber und die dezentralen Er-
zeuger, insbesondere auch KWK-Anlagen. Ergebnis
der Optimierung sind Fahrpléne fiir die beteiligten
KWK-Anlagen, die von der Zentrale berechnet und an
die einzelnen Geréte versandt werden.

Vorteilhaft bei diesem Konzept ist die direkte Kon-
trollmédglichkeit der KWK-Anlagen durch die Zent-
rale und die Aggregation einer relevanten Energie-
menge. Dadurch lassen sich vielfiltige Geschéftsmo-
delle realisieren:

B FErzielen eines vorhersagbaren Bilanzfahrplans
fiir Wirk- und/oder Blindleistung

B Unterstiitzung des Netzlastmanagements
B Teilnahme am Regelenergiemarkt

Schwierig wird die Umsetzung des virtuellen Kraft-
werks, wenn eine grofe Zahl von Geréten einbezogen
werden sollen, die sich im Besitz mehrerer Parteien
befinden. Denn die von der Zentrale benétigte Daten-
basis sowie die Komplexitét des Optimierungsprob-
lems wachsen mit der Anzahl der beteiligten Geréte
deutlich.

Methanisierung

Erdgasnetz Gasspeicher

} :

Bild 28. Power-to-Gas in einem zukinftigen fluktuierten Energieversorgungssystem (Quelle: dena)



Hier setzt das ,,Konzept der dezentralen Entschei-
dung® an. Es dient zur technischen und wirtschaftli-
chen Integration von vielen (1.000 oder mehr) kleinen
(< 100 kW,)) dezentralen, steuerbaren Erzeugungs-
und Verbrauchsgeriten im Niederspannungsnetz.
Hierbei wird die Entscheidung iiber den optimalen
Betrieb der KWK-Geréte unmittelbar am Netzan-
schlusspunkt getroffen, wobei dort verfiigbare lokale
Informationen sowie relevante zentrale Informationen
verwendet werden. Die wichtigsten zentralen Infor-
mationen sind dabei zeitabhingige Stromtarife, die
von der Leitstelle generiert und als Tarifprofile ver-
sendet werden. Die Tarifprofile sind dabei jeweils fiir
den Folgetag giiltig.

An jedem Anschlusspunkt im Niederspannungsnetz
wird ein Energiemanagementsystem zugeordnet, das
die einbezogenen Gerédte automatisch steuert. Die va-
riablen Stromtarife werden von einer iibergeordneten
Instanz berechnet, welche die relevanten Daten von
der Netzleitstelle des Verteilnetzbetreibers und der
Energieborse EEX erhilt. Diese Instanz kdnnen der
Verteilnetzbetreiber, der Energielieferant, ein Aggre-
gator oder ein unabhingiger Dienstleister sein.

Direkte und indirekte
Steuerungsinstrumente

Das Smart Grid wird als intelligent bezeichnet, weil
es erkennt, wann die Gefahr besteht, dass kritische
Netzzusténde entstehen konnen und dann den beteilig-
ten Akteuren rechtzeitig Signale sendet, um die Ge-
fahrensituation zu beherrschen. Dies bedeutet konkret,
dass steuerbare Erzeuger und Verbraucher aufgefor-
dert werden, sich in der jeweiligen Situation ein- bzw.
auszuschalten.

Hierzu werden zumeist direkte Steuerungsinstrumente
wie Sperrzeiten verwendet. Auch indirekte Steue-
rungsinstrumente wie variable Tarife und variable
Netzentgelte werden aktuell fiir das Smart Grid disku-
tiert. Variable Tarife sollen den Stromkunden dazu
motivieren, den Stromverbrauch von kostenintensiven
in giinstige Zeiten zu verlagern. Der Kunde entschei-
det, wann er seine Verbraucher in Betrieb nimmt.

Ein indirektes Steuerungsinstrument ist also kein
Steuerungskreis, der iiber ein Stellglied Preise so
lange anpasst, bis die Kunden die gewiinschte Menge
Strom abnehmen. Die Steuerungswirkung ist nur be-
grenzt und eventuell nimmt ein Kunde sogar héhere
Stromkosten in Kauf, um seine Geréte wie gewohnt
zu betreiben. Variable Tarife bewirken so aber Verur-
sachungsgerechtigkeit. Kunden, die sich nach den Ta-
rifen richten, zahlen weniger als Kunden, die dieses
nicht tun.

VDI-Statusreport Mikro-KWK 47

Direkte Steuerungssysteme besitzen gegeniiber vari-
ablen Tarifen den klaren Vorteil, dass durch zentrale
Abschaltungen der steuerbaren Verbraucher oder Er-
zeuger die beabsichtigten Grenzwerte und Ziele nach
jetzigem Kenntnisstand viel besser erreicht werden
konnen. Allerdings ist die Allokation von Kapazitéten
(bilaterale Vertrage mit Nutzern von abschaltbaren
Verbrauchern) sehr zeitaufwendig. Deshalb werden
derzeit nur Anlagen ab einer bestimmten Leistung (ca.
100 kW) unter Vertrag genommen. Eventuell werden
in Zukunft lokale Regelenergiemirkte weitgehend
automatisiert die Allokation entsprechender Kapazita-
ten ermdglichen.

Im Falle der Mikro-KWK ist zu beriicksichtigen, dass
die Betreiber Prosumer, also gleichzeitig Stromkunde
und Stromerzeuger sind. Der Prosumer wird immer
versuchen, primér die Stromerzeugung in die Zeiten
des eigenen Stromverbrauchs zu legen. Hier konnen
variable Tarife einen Beitrag zur Netzstabilitét in
Form von variablen Netzentgelten leisten und auch
die Interessen von Energielieferanten kdnnen durch
variable Energielieferpreise unterstiitzt werden.

Smart-Meter-Gateway und
Energiemanagement-Gafteway

In Zukunft sollen auch Privathaushalte Akteure des
Smart Grid werden. Die natiirliche Schnittstelle zwi-
schen dem Energieversorger und den Privatkunden ist
der Stromzéhler. Dieser soll ergdnzt werden um ein
Smart-Meter-Gateway, das Zahlerdaten hoch aufge-
16st in mindestens 15-miniitigen Intervallen online an
den Messstellenbetreiber sendet. Dies ist die Grund-
lage dafiir, dass auch Privathaushalte als Akteure am
Smart Grid teilnehmen und an den vielféltigen Smart-
Grid-Geschiftsmodellen partizipieren oder von diesen
profitieren kdnnen. Das Smart-Meter-Gateway unter-
liegt sowohl dem Eichrecht als auch hohen Sicher-
heitsauflagen, die vom Bundesamt fiir Sicherheit in
der Informationstechnik (BSI) vorgegeben werden.
Der erste Hersteller eines Smart-Meter-Gateways
wurde Ende 2018 vom BSI zertifiziert. Der Rollout
des Systems wird starten, sobald das BSI eine Einbau-
verpflichtung ausspricht. Die erste Marktanalyse dazu
wurde Ende Januar 2019 erstellt. Das BSI kam dabei
zu dem Ergebnis, dass zurzeit eine Einbauverpflich-
tung nicht ausgesprochen werden kann. Mit weiteren
zertifizierten Smart-Meter-Gateways ist noch 2019 zu
rechnen. Fiir alle KWK-Anlagen ab 7 kW, wird dann
der Einbau eines Smart-Meter-Gateways verpflich-
tend sein, wenn drei unabhéngige Hersteller ein zerti-
fiziertes Gerdt am Markt platziert haben. Zusétzlich
muss gewdhrleistet sein, dass die Schaltung auch ohne
Smart-Meter-Gateway durchgefiihrt werden kann.
Auch kleinere Anlagen kénnen das System auf
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Wunsch erhalten. Ansprechpartner ist jeweils der ver-
antwortliche Messstellenbetreiber, siehe auch [9].

Als Schnittstelle zwischen dem Smarthome und dem
Smart Grid werden derzeit von verschiedenen Herstel-
lern Energiemanagementsysteme angeboten, welche
als Plattform fiir ein ganzheitliches Energiemanage-
ment im Haushalt dienen und die Interessen des Kun-
den wahrnehmen sollen. Uber diese Schnittstelle sol-
len alle relevanten Daten fiir das Energiemanagement
von variablen Tarifen iliber diverse Prognosezeitreihen
bis hin zu direkten Steuerungssignalen an den Kunden
gesendet werden. Entsprechende Systeme werden von
Anlagenherstellern, Dienstleistern und Energieversor-
gern angeboten. Eine solche Schnittstelle soll zukiinf-
tig iiber den CLS-Kanal (CLS = Controllable Local
System) des Smart-Meter-Gateways abgesichert wer-
den.

Das Energiemanagement sammelt und interpretiert,
dabei die Daten aller im Haushalt existierender Ge-
rite, von fluktuierenden Erzeugern bis hin zu steuer-
baren Verbrauchern und Erzeugern. Es optimiert den
Gerétebetrieb in einem ganzheitlichen Energiema-
nagement.

Derzeit sind diverse Aktivitdten in der Entwicklung,
um Datenmodelle, Kommunikationstreiber und Ser-
vice-Dienste fiir Energiemanagement-Software zu
standardisieren.

9.4 Zukinftige Geschaftsmodelle

Langfristig wird die von der Politik beschlossene Um-
stellung hin zu einem nachhaltigen Energiesystem da-
fiir sorgen, dass in Zukunft Mikro-KWK insbesondere
dann rentabel betrieben werden konnen, wenn sie in-
telligent gesteuert werden. Die Bundesregierung hat
diesen Umstand erkannt und deshalb die Instrumente
,,Markt- und Flexibilititspramie™ im EEG zur bedarfs-
gerechten Stromeinspeisung ergénzt. Nachfolgend
werden mogliche Geschéftsmodelle fiir eine nachhal-
tige Energiebereitstellung durch steuerbare Erzeuger
vorgestellt. Abschlieend werden Besonderheiten von
Mikro-KWK-Anlagen und den sich daraus ergeben-
den Konsequenzen fiir die Geschiftsmodellentwick-
lung erldutert.

Geschaftsmodellbereiche

Geschiftsmodellbereiche fiir Biogasanlagen in einem
nachhaltigen Energiesystem wurden wissenschaftlich
schon ausgiebig betrachtet (vgl. z. B. [10]). Mogliche
Geschiftsmodellbereiche fiir Mikro-KWK-Anlagen
ergeben sich aus den in Tabelle 15 dargestellten exis-
tierenden und zukiinftigen Mérkten, Anreizsystemen,
Strategieansétzen sowie Einflussfaktoren und Neben-
bedingungen.

Folgend werden fiinf Geschéftsmodellbereiche kurz
erldutert, bei denen der Mikro-KWK-Anlagenbetrei-
ber immer der initiierende Akteur ist, der mit anderen
Akteuren in Interaktion tritt. Er wendet Zusatzkosten

Tabelle 15. Markte, Anreizsysteme und Einflussfaktoren fur Geschaffsmodelle

Energiemarkte Anreizsysteme

Strom, Gas und Warme

und Strategieansatze

Einflussfaktoren
und Nebenbedingungen

Terminmarkt

Spofmarkt
Ausgleichsenergie(-markt)
Regelenergiemarkt

lokale Strommarkte

lokale Regelenergiemarkte ®

B variable Energielieferpreise
B variable Neftzentgelte

m vermiedene Netzentgelte

m Eigenstromoptimierung

B Spitzenlastoptimierung

B Anlagencharakteristika
(Anfahr-/Abfahrverhalten
etc.)

® Wetter-, Verbrauchs- und
Erzeugungsprognosen

B warme- oder stromgefihrt

B Verbund- oder Inselnetz

o

(www.designetz.de) dargestellt, entwickelt und getestet.
' Ein lokaler Regelenergiemarkt ware fur den Verteilnetzbetreiber eine Méglichkeit, Kapazitaten in einem Auk-

tionsverfahren (dhnlich der Minutenreserve) zu allokieren, die direkt nach dessen Zielvorstellungen (Span-

nungshaltung, Netzspitzenlastoptimierung etc.) gesteuert werden konnten. Derzeit gibt es noch keine lokalen

Regelenergieméarkte.

Lokale Strommarkte werden in verschiedenen Projekten, z. B. ,Designnetz - Verbunden mit kreativer Energie”




auf, die durch Einsparungen und Zusatzertrage min-
destens kompensiert werden miissen. Die Geschéfts-
modellbereiche sind als Baukastensysteme zu verste-
hen, aus denen das individuell optimale Geschéaftsmo-
dell zu entwickeln ist. Derzeit verhindern teilweise
noch regulatorische und 6konomische Barrieren eine
erfolgreiche Umsetzung der Geschéaftsmodelle.

Energielieferung

Derzeit sind Verteilnetzbetreiber verpflichtet, den
Strom aus EEG- und KWK-Anlagen abzunehmen, ge-
setzlich vereinbart zu vergiiten und an den Ubertra-
gungsnetzbetreiber weiterzuleiten, der die Strommen-
gen am Spotmarkt verkauft. Dieses Geschiftsmodell
heifit Netzeinspeisung und ist eine Variation des Ge-
schiftsmodellbereichs ,,Energielieferung®. Mit Ener-
gielieferung ist hier die Lieferung von Energie an ei-
nen Dritten ohne Eigennutzung gemeint. Der Anla-
genbetreiber tritt als Energielieferant auf, der Strom
an einen Kunden oder einen Handler verkauft. In Zu-
kunft werden die Preise an allen Mérkten vermutlich
volatiler werden und dadurch die Attraktivitdt dieser
Direktvermarktung verbessern. Damit werden kiinftig
auch Prognosewerkzeuge ben6tigt, um zu ermitteln,
zu welchem Zeitpunkt an welchem Markt (Dayahead,
Intraday, Ausgleichsenergie) der erzeugte Strom am
profitabelsten verkauft werden kann. Diese Aufgaben
und auch die Vermarktung des Stroms selbst konnten
durch Dienstleister erbracht werden, wie dies im heu-
tigen Geschiftsmodell ,,Netzeinspeisung™ der Verteil-
netzbetreiber tibernimmt. In Pilotprojekten werden
entsprechende Aktivitdten aktuell auch in der Block-
chain-Technologie erprobt, siche [15].

Beschaffungsoptimierung

Da die Haushaltsstrompreise {iber der garantierten
Einspeisevergiitung liegen, existiert bereits aktuell das
Geschéftsmodell ,,Eigenstromoptimierung®, das eine
Variante des Geschiftsmodellbereichs ,,Beschaffungs-
optimierung™ darstellt. Mit Beschaffungsoptimierung
ist hier allgemein die Einsparung von Strombeschaf-
fungskosten eines Endkunden gemeint. Der Anlagen-
betreiber nutzt den erzeugten Strom zur Reduzierung
der eigenen Strombezugskosten. Hier werden auch die
Wiérmeerzeugungskosten beriicksichtigt. Es gibt ver-
schiedene Strategien, die Quote des selbst genutzten
KWK-Stroms zu optimieren. Man kann die KWK-
Anlage nach einem Standardlastprofil ,,fahren®, histo-
rische Stromverbrauchslastgidnge beriicksichtigen
oder Prognosen berechnen, wann Strom verbraucht
wird. In Zukunft kénnten sich auch steuerbare Ver-
braucher nach der Stromerzeugung der KWK-Anlage
richten.
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Systemdienstleistungen

Bei diesem Geschéftsmodellbereich bietet der Anla-
genbetreiber, z. B. dem Ubertragungsnetzbetreiber,
dem Verteilnetzbetreiber oder auch Endkunden di-
verse Systemdienstleistungen an. Dies sind beispiels-
weise Notstromversorgung, Blindleistungsbereitstel-
lung und Versorgungswiederaufbau. Dieser Ge-
schéftsmodellbereich kann nur ergénzend zu anderen
Geschiftsmodellbereichen Ertrige liefern und ist fiir
sich allein genommen nicht profitabel. Dieses Ge-
schiftsmodell konnte zukiinftig im Rahmen des oben
bereits genannten Smart-Meter-Rollouts iiber die
Rolle der externen Marktteilnehmer realisiert werden.

Netzlastmanagement

Der Anlagenbetreiber passt bei diesem Geschiftsmo-
dellbereich sein Einspeiseverhalten den Anforderun-
gen des Verteilnetzbetreibers an. Die Regelung der
Anlage erfolgt direkt durch den Verteilnetzbetreiber
oder indirekt durch diverse Anreizsysteme. So kann
der Verteilnetzbetreiber Netzspitzenlastkosten, Netz-
verlustkosten und eventuell auch Netzausbaukosten
einsparen. Als Barrieren sind hier neben dem fehlen-
den Angebot variabler Netzentgelte die intransparente
Berechnung der vermiedenen Netzentgelte und das
Fehlen eines lokalen Regelenergiemarkts zu nennen.
AuBerdem kann der Verteilnetzbetreiber von erzielten
Einsparungen nicht profitieren, sondern muss entspre-
chend die Netzentgelte fiir die Netzkunden senken.
Hier besteht noch regulatorischer Anpassungsbedarf
seitens des Gesetzgebers.

Regelenergiebereitstellung

Der Geschéftsmodellbereich ,,Regelenergiebereitstel-
lung* dhnelt dem ,,Netzlastmanagement. Der Anla-
genbetreiber stellt hier dem Ubertragungsnetzbetrei-
ber positive und/oder negative Regelkapazitaten zur
Verfiigung und liefert diese, sobald die Anfrage er-
folgt. Die Auktion von Regelenergie ist aufgeteilt in
die drei Segmente Primir-, Sekundéir- und Tertidr-Re-
gelenergie. Besonders attraktiv fiir kleine Anlagenbe-
treiber ist die Tertidr-Regelenergie, die auch Minuten-
reserve genannt wird. Hier werden nur geringe Pri-
qualifikationsanforderungen gestellt. Fiir die Bereit-
stellung von Regelenergie kann es jedoch erforderlich
sein, dass gegebenenfalls mehrere Anlagen zu einem
virtuellen Kraftwerk gebiindelt werden. Die Bereit-
stellung von Regelenergie als Pool ist aber bereits
nach heutiger Rechtslage moglich. Die Auktion fiir
Regelenergie erfolgt einen Tag vor der Lieferung und
die Anlagenbetreiber geben Angebote fiir Leistungs-
und Arbeitspreis ab. Die Auswahl der Kapazitéten er-
folgt nach den giinstigsten Leistungspreisen. Die Ab-
frage der Regelenergie erfolgt nach den jeweils giins-
tigsten Arbeitspreisen der kontraktierten Kapazitéten.
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Auch dieses Geschiftsmodell konnte zukiinftig im
Rahmen des oben bereits genannten Smart-Meter-
Rollouts iiber die Rolle der externen Marktteilnehmer
realisiert werden.

Kombination von
Geschaftsmodellbereichen

Energiemanagement-Gateways werden zukiinftig als
Schnittstelle zwischen dem Smarthome und dem
Smart Grid den optimalen Einsatz der Mikro-KWK-
Anlage koordinieren. Zumindest werden sie dabei die
notwendigen Daten, wie variable Tarife, variable

Netzentgelte, Aulentemperaturprognosen, Solarer-
tragsprognosen, flir die Mikro-KWK-Anlagen zur
Verfiigung stellen. Es ist davon auszugehen, dass nur
die intelligente Steuerung und die Ausnutzung aller
existierenden Markte, Strategieansétze sowie An-
reizsysteme in einem nachhaltigen Energiesystem den
betriebswirtschaftlich sinnvollen Betrieb von steuer-
baren Erzeugern, also auch Mikro-KWK-Anlagen, si-
cherstellen werden. Der wirtschaftliche Erfolg einer
Anlage wird umso grofer ausfallen je intelligenter die
vorgestellten Geschéftsmodellbereiche miteinander
kombiniert werden.
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