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1 Zusammenfassung

Das vorliegende Forschungsvorhaben soll die Bundesregierung
bei der Zwischenuberprufung des Kraft-Warme-Kopplung-
Gesetzes unterstlitzen. Hierzu wurden im Rahmen dieser Studie
auftragsgeman folgende Aspekte analysiert:

Die Entwicklung der KWK-Stromerzeugung in Deutschland ex-
post und ex-ante, im Rahmen einer Prognose bis zum Jahr
2020,

der Ausbau der Warmenetze,
die Wirtschaftlichkeit (des Betriebs) von KWK-Anlagen,

die CO-Einsparung gegenlber einer ungekoppelten Strom-
und Warmeerzeugung sowie

das Finanzvolumen (Zuschlagszahlungen).

Die Analyse der Entwicklung der KWK-Stromerzeugung
ergab:

Im Zeitraum 2002 bis 2010 nahm der KWK-Anteil an der
Nettostromerzeugung um 1,5 %-Punkte auf 15,4 % zu, wobei
der Anstieg in den Jahren 2008 und 2009 allein 1,4 %-Punkte
ausmacht.

Die KWK-Nettostromerzeugung wurde kontinuierlich
ausgeweitet und erhéhte sich in der Periode 2002 bis 2010 um
etwa 14 TWh.

Die jahrlichen Zuschlagszahlungen betrugen zwischen 2003
und 2006 etwa 800 Mio. Euro, je nach Erzeugungsmenge und
Zuschlagsétzen. Durch das Auslaufen der Forderung fur alte
Bestandsanlagen verringerten sich die Zuschlagszahlungen
2008 auf 521 Mio. Euro. Die Zuschlagszahlungen der neuen
Bestandsanlagen enden 2009, so dass die KWK-G-Vergltung
2010 mit 384 Mio. Euro nochmals wesentlich geringer ausfallt.

Das Investitionsvolumen der zwischen 2002 und 2010 neu
errichteten und modernisierten KWK-Anlagen kann auf etwa
10 Milliarden Euro abgeschétzt werden.

Im Jahr 2009 wurden etwa 60-65 % der KWK-Nettostrom-
erzeugung durch das KWK-Gesetz gefordert. Insgesamt,

d.h inklusive der alten Bestandsanlagen, liegt dieser Wert bei
80 bis 85 %.
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Ausbau der Warmenetze:

Der Warmenetzausbau im Rahmen des KWK-G im Jahr 2010
hat gegenlber 2009 deutlich an Dynamik gewonnen. Die neu
installierte Trassenlange stieg pro Jahr von 264 auf 534 km. In
beiden Jahren wurden insgesamt bei einem
Fordermitteleinsatz von rund 64 Mio. Euro Investitionen in
Héhe von 231 Mio. Euro ausgeldst. Die Férderquote betragt
18 %.

Der Anteil des Warmenetzausbaus nach KWK-G, welcher aus
eneuerbaren Energietragern gespeist wird, betragt ein Drittel
des Gesamtzubaus. Gleichzeitig bleibt der Warmenetzausbau
auf Basis erneuerbarer Energien im Rahmen des KWK-G
deutlich hinter dem Ausbau im Rahmen des MAP zurlck.

Durch den Warmenetzausbau konnte der
Warmeanschlusswert um ca. 2,7 GW, der elektrische
Anschlusswert um ca. 1,1 GW erhéht werden. Rund 75 % der
Warmeanschlussleistung basiert auf den Brennstoffen Erdgas
und Steinkohle, wohingegen Biomasse und Biogas zusammen
14,5 % ausmachen.

Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung:

Unter den getroffenen Annahmen sind die betrachteten Mikro-
KWK-Anlagen unter 6 kW, nicht wirtschaftlich zu betreiben.

Der Einfluss des KWK-Bonus auf die Wirtschaftlichkeit wird
insbesondere bei Anlagen mit einer Leistung von 50 kW,
sichtbar.

In Industrie und Gewerbe mit einem hohen Bedarf an Warme
und Strom ist die hdchste Wirtschaftlichkeit erzielbar.

Industrielle KWK-Anlagen weisen aufgrund der —im Vergleich
zu einer ungekoppelten Erzeugung — héheren Warme- und
Stromerlése eine bessere Wirtschaftlichkeit auf als Anlagen
der 6ffentlichen Versorgung.

Die Wirtschaftlichkeit aller untersuchten Anlagen verbessert
sich mit zunehmenden Volllaststunden der Warmeabgabe.

Der Neubau von Steinkohle-KWK-Anlagen der 6ffentlichen
Versorgung ist unter den getroffenen Annahmen nicht
wirtschaftlich.

Bei den aktuellen Renditeerwartungen privater und 6ffentlicher
Investoren ist der Neubau von groBen GuD-Anlagen ab einer
gesicherten Warmeabgabe von 3.000 Jahresvolllaststunden
wirtschaftlich, sofern die bestehende KWK-Férderung
fortgefihrt wird. Kleinere GuD-Anlagen kommen ab einer

10
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Waéarmeabgabe von 4.500 Jahresvolllaststunden in den Bereich
der Wirtschaftlichkeit.

Ohne KWK-Férderung sinkt die zu erwartende Rendite der
einzelnen Anlagetypen um 1,1 bis 3,6 %-Punkte. GroBe GuD-
Anlagen wirden ohne KWK-Férderung eine um etwa 1.000
Jahresvolllaststunden héhere Warmeabgabe bendtigen, um die
gleiche Rendite zu erzielen.

Prognose der KWK-Entwicklung bis zum Jahr 2020

Far die Prognose der KWK-Stromerzeugung wurden drei
verschiedenen Szenarien zur Laufzeit der Kernkraftwerke
betrachtet. Die KWK-Stromerzeugung steigt in den Szenarien
um 10 TWh bis 23 TWh bis zum Jahr 2020. In Summe liegt der
Korridor fir die KWK-Stromerzeugung im Jahr 2020 dann
zwischen 99 TWh und 112 TWh, bei einer Ausgangslage von
rund 89 TWh im Jahr 2010.

Diese liegt je nach Szenario im Jahr 2020 zwischen 17,4 % und
20,8 %, nach rund 15,4 % im Jahr 2009.

Flr den Ausbau der Warmenetze wird erwartet, dass die Zu-
schlagszahlungen bei einem konstanten Netzausbau von
600 km pro Jahr langfristig etwa 50 Mio. EUR betragen. Die
jahrliche Investitionssumme betragt etwa 270 Mio. EUR pro
Jahr.

Die kumulierten Investitionen bis zum Jahr 2020 liegen je nach
Szenario zwischen 26 Mrd. EUR und 29 Mrd. EUR. Dies
entspricht durchschnittlich etwa 2 Mrd EUR bis 3 Mrd. EUR pro
Jahr. Davon entfallen rund 2,7 Mrd. EUR auf den Ausbau der
Warmenetze.

Die KWK-Zuschlagszahlungen steigen dabei von 159 Mio. EUR
im Jahr 2011 kontinuierlich auf ein Niveau von rund

600 Mio. EUR im Jahr 2015 und sinken (unter der Annahme
einer Fortfihrung der Férderung bis zum Jahr 2020) danach
wieder leicht.

CO,-Einsparung

Im Jahr 2010 wurden durch den Betrieb von KWK-Ablagen
gegeniber einer ungekoppelten Erzeugung 46 Mio. Tonnen
CO, eingespart, bei Anwendung des Verdrangungsmix-
Ansatzes. In Abhangigkeit der Szenarien zur Laufzeit der
deutschen Kernkraftwerke steigt die CO,-Einsparung bis zum
Jahr 2020 auf 65 bis 73 Mio. Tonnen/a.

Bei Anwendung des Strommix-Ansatzes betragt die CO,-

Einsparung durch KWK im Jahr 2010 etwa 25 Mio. Tonnen und
bleibt danach bis 2020 in etwa konstant.

11
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2 Einleitung

Die Bundesregierung setzt auf den weiteren Ausbau der
gekoppelten Erzeugung von Strom und Wéarme (Kraft-Wéarme-
Kopplung, KWK). Um Brennstoffe effizient einzusetzen, soll der
Anteil der hocheffizienten Kraft-Warme-Kopplungsanlagen an der
Stromproduktion auf 25 % gesteigert werden.

Die Novellierung des Kraft-Warme-Kopplungsgesetz, durch das
der Neu- und Umbau von KWK-Anlagen und von Wéarmenetzen
geférdert wird, ist ein wesentlicher Baustein zur Erreichung dieses
Ziels und Gegenstand des integrierten Energie- und
Klimaprogramms der Bundesregierung (IEKP).

Eine ZwischenUberprifung der Wirksamkeit des Kraft-Warme-
Kopplung-Gesetzes ist nach § 12 Abs. 1 des Gesetzes in 2011
fallig. Das vorliegende Forschungsvorhaben soll das Bun-
desministerium fir Wirtschaft und Technologie bei der
Uberpriifung unterstitzen.

Im Rahmen des Vorhabens werden analysiert:

» Die Entwicklung der KWK-Stromerzeugung in Deutschland (ex-
post und ex-ante),

= der Beitrag der KWK zur Erreichung der energie- und
klimapolitischen Ziele,

= die Wirtschaftlichkeit (des Betriebs) der KWK-Anlagen,
= das Finanzvolumen (Zuschlagszahlungen).

Aufbauend auf den Ergebnissen der Analyse werden Aussagen
zur Wirksamkeit des Gesetzes vorgenommen und erste Empfeh-
lungen zur eventuell erforderlichen Modifikation des Gesetzes ab-
geleitet.

Far die Wirtschaftlichkeitsanalyse der groBen KWK-Anlagen, die
Prognose der KWK-Stromerzeugung sowie fiir die Prognose der
CO,-Einsparung der KWK wurden folgende drei Szenarien
betreffend der Kernenergienutzung in Deutschland betrachtet:

= Atomgesetz 2010: Verlangerung der KKW-Laufzeiten
gegeniber dem Atomgesetz 2002 um 8 Jahre fir die vor 1980
gebauten Blécke und 14 Jahre fir die neueren Anlagen.

= Atomgesetz 2002: Restlaufzeiten gemaB dem Atomgesetz

2002, kontinuierliches Auslaufen der Kernenergienutzung bis
zum Jahr 2022.

12
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» Sofortabschaltung 8 Blécke: Die acht nach dem Moratorium
vorlUbergehend stillgelegten Anlagen bleiben dauerhaft vom
Netz. FUr die verbleibenden neun neueren Bldcke gelten die
Restlaufzeiten gemaB dem Atomgesetz 2002.

Das Szenario Sofortabschaltung 8 Blécke kommt dem Beschluss
der Bundesregierung vom 30. Mai 2011, die vom Moratorium
betroffenen acht Kernkraftwerke endguiltig stillzulegen und die
neueren Anlagen bis spatestens Ende 2022 vom Netz zu nehmen,
sehr nahe und bildet die zu erwartende Entwicklung am besten ab.

13
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3 Vorgehen und Methodik

3.1 Vorgehen

Die vorliegende Studie besteht aus sieben Teilen (Abbildung 3-1):

1.

6.

7.

Methodik und Abgrenzung zu den Bewertungskriterien zur
Uberprifung des Gesetzes, zu der Berechnung der CO.-
Minderung und der Wirtschaftlichkeitsanalyse;

. Analyse der bisherigen Entwicklung; Darstellung der

Entwicklung der KWK-Stromerzeugung und des
Warmenetzausbaus bis 2009, insbesondere der Entwicklung
der Anlagen, die Uber das KWK-G geférdert werden;

. Wirtschaftlichkeitsanalyse fir den Ausbau der Kraft-Warme-

Kopplung;

. Analyse der vermiedenen CO, Emissionen;

. Ausblick bis 2020, wie sich die Stromerzeugung aus KWK

unter bestimmten Annahmen entwickeln kdnnte und wie weit
die gesetzten Ziele erreicht werden;

Analyse der 6konomischen Auswirkungen;

Ableitung von Schlussfolgerungen und Empfehlungen;

Der Zeithorizont der hier vorliegenden Studie bezieht sich
entsprechend dem KWK-Ziel auf das Jahr 2020. Die Ex-post-
Analyse beinhaltet den Zeitraum ab 2005.

Beim Ausblick bis 2020 wurden drei Szenarien zur méglichen
Entwicklung der Kraft-Warme-Kopplung bei unterschiedlicher
Nutzung der Kernenergie untersucht.

14
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Abbildung 3-1: Untersuchungsablauf

Methodik und Abgrenzung
|

v v v
Bewertunaskriterien Berechnung Methode zur Berechnung
9 der Wirtschaftlichkeit CO,-Einsparung

'

Ex-Post-Analyse

\ 4

Wirtschaftlichkeitsanalyse

\ 4
Analyse der
(vermiedenen) CO,-Emissionen

\ 4

Ausblick 2020

\ 4

Okonomische Auswirkungen

Fazit

Prognos / Berliner Energieagentur 2011

3.2 Abgrenzungen

Die Analyse wurde unter folgenden Annahmen erstellt:

= Der Fokus liegt auf (fossil-befeuerten) Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen sowie auf Warmenetzen, die tber das KWK-
Gesetz gefordert werden. Entwicklungen bei nicht durch das
KWK-G sowie bei durch das EEG geférderten KWK-Anlagen
werden kursorisch beschrieben.

= FUr die verschiedenen KenngrdBen der einzelnen Technologien
werden in einem typologischen Ansatz durchschnittliche
Kosten, Leistungen und Wirkungsgrade unterstellt. In der
Realitat weisen diese KenngrdBen eine Streuung auf.

15



BERLINER

AGENTUR

prognos

= Alle Kosten werden real angegeben, also inflationsbereinigt
bezogen auf die Preisbasis 2009 [in Eurozgg)-

= Die Analyse der (makro-) 6konomischen Auswirkungen umfasst
die Aspekte Investitionskosten und Férdervolumen. Sonstige

Auswirkungen (wie Wachstumsimpulse oder
Arbeitsplatzeffekte) sind nicht Bestandteil des Auftrages.

3.3 Wirtschaftlichkeitsanalyse

3.3.1 Methodisches Vorgehen

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse erfolgt vorrangig aus
betriebswirtschaftlicher Perspektive, also aus Sicht potenzieller
Investoren und Anlagenbetreiber. FUr die Errichtung einer in
Planung befindlichen Anlage spielen dabei in der Regel zwei
Kriterien eine Rolle:

= die absolute Hohe der Wirtschaftlichkeit (Kapitalverzinsung),

= die relative Wirtschaftlichkeit im Vergleich zur Ublichen
(naheliegenden) Alternative (Referenzvariante).!

Selbst bei einer der absoluten Héhe nach zufriedenstellenden
Wirtschaftlichkeit wiirde eine KWK-Anlage nur dann realisiert,
wenn die Referenzvariante nicht glinstiger wére.

Dabei werden in Anlehnung an VDI 2067 folgende Kosten- und
Erlésarten zugrunde gelegt:

= Investitionskosten,

» Kapitalkosten,

= fixe Betriebskosten (Instandsetzung, Versicherung),

= variable Betriebskosten (Brennstoffkosten, Wartung),

= Stromerlése bzw. vermiedenen Strombeschaffungskosten,

» Waérmeerlése bzw. vermiedene Warmeerzeugungskosten,

= vermiedenen Netznutzungskosten.

Dabei werden alle Kosten und Erlése unter Berlcksichtigung der

Zins- und Inflationseffekte Uber die wirtschaftliche Lebensdauer
der KWK-Anlage betrachtet.

1 Dies trifft v.a. auf die kleineren Anlagen zu. Bei groBeren Kraftwerken (<20 MW,)) ist die Wahl des Kraftwerks durch die
Standortbedingungen eher begrenzt.
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Wesentliche Treiber der Wirtschaftlichkeit sind die Brennstoff- und
Strompreise. Diese Preise differieren nach den Abnehmergruppen
Haushalte, Gewerbebetriebe und Industrieunternehmen. Darlber
hinaus muss zwischen einer Einspeisung ins 6ffentliche Stromnetz
und einer Eigennutzung des erzeugten Stroms unterschieden
werden.

Die Brennstoffpreise beeinflussen auch die anlegbaren Preise flr
die Warme. Dabei legen wir einen deutschlandweit einheitlichen
Mix fir die Warmeversorgung aus einem konventionellen
Heizkessel / Heizwerk zugrunde.

Auf Basis der zugrundeliegenden Preise im World Energy Outlook
2010 sowie in enger Anlehnung an die Preisentwicklung in den
Energieszenarien flr ein Energiekonzept der Bundesregierung
wurden die Brennstoff- und Strompreise ermittelt. Bei Anlagen ab
20 MW wird die Ausstattung und Auktionierung mit CO,-
Zertifikaten bericksichtigt.

Zur Bestimmung der Effekte durch das KWK-Gesetz werden die
betriebswirtschaftlichen Ergebnisse der definierten KWK-Anlagen
berechnet, jeweils mit und ohne KWK-Zulage. Im Bereich der Mini-
KWK-Anlagen ist die Wirkung des Gesetzes von der Wirkung des
ausgesetzten Impulsprogramms fir Mini-KWK-Anlagen zu
unterscheiden. Bei den gréBeren KWK-Anlagen (>20 MW) und
deren Alternativen (z.B. Heizkraftwerk >20 MW) wird die Rolle des
EU-Emissionshandelssystems (ETS) berlcksichtigt. Nach dem
gleichen Verfahren wird ein Ausblick auf die Wirtschaftlichkeit bis
2020 vorgenommen.

3.3.2 Anwendungsfille

Angesichts der Heterogenitat der KWK-Anwendungen wird eine
typologische Betrachtung flr folgende Falle durchgefihrt:

= KWK-Anlagen bis 15 kW, (Mikro) mit je einem Typ:
Gasverbrennungsmotor, Stirlingmotor, Brennstoffzelle

= KWK-Anlagen 15 kW bis 50 kW, (Mini) mit je einem Typ:
Gasverbrennungsmotor, Mikrogasturbine

= KWK-Anlagen 50 kW, bis 2 MWy, (Klein) mit je einem Typ:
Gasverbrennungsmotor, Mikrogasturbine

= KWK-Anlagen 2 MW, bis 20 MW, (Mittel):
GuD mit 20 MW (6ffentliche Versorgung)

= KWK-Anlagen gréBer 20 MW, (groB):

GuD mit 20 MW¢, und 40 MW, (Industrielle KWK), GuD mit
400 MW,, Steinkohlekraftwerk mit 800 MW,,.
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Dabei wird fir alle genannten Anlagentypen das Set von den in
Abschnitt 2.4.1 aufgefihrten Wirtschaftlichkeitsparametern
bestimmt. FUr die jingeren am Markt eingesetzten Technologien,
insbesondere fur kleine Motoren, Mikrogasturbinen und Brennstoff-
zellen werden bis 2020 Annahmen fir die Kostenentwicklung
getroffen.

Aufgrund der Heterogenitat der Anwendungsfalle sind die
Systemgrenzen unterschiedlich weit zu ziehen. Bei objekt-
orientierter KWK wird als Referenzvariante die Stromversorgung
aus dem offentlichen Netz sowie die Warmebereitstellung aus
einem Heizkessel (in der Regel Gas oder Heizdl) herangezogen.

GrdBere Anlagen, GuD-Kraftwerke oder auch Kohlekraftwerke,
orientieren sich in ihrer Wirtschaftlichkeit vorrangig an den am
Markt erzielbaren Stromerlésen bei fixem anlegbaren Preis fir die
Warmeseite.

3.4 Methode zur Ermittlung der CO,-
Einsparungen

Die Berechnung der Energie- und Klimaschutzeffekte zur
Uberprifung der gesetzten Ziele ist bei der gekoppelten Erzeu-
gung von Strom und Wéarme nicht eindeutig. Es stellt sich die
Frage, welche Referenzanlage fir den Vergleich heranzuziehen
ist. Welche Anlagen haben die KWK-Anlagen ,verdrangt” bzw.
welche Anlagen waren alternativ zum Einsatz gekommen?

Zur Berechnung der vermiedenen CO,-Emissionen gibt es keine
allgemein gultige Konvention. Zwar sind flr einzelne KWK-
Anlagen der Brennstoffeinsatz, die erzeugte Nutzwarme und der
erzeugte Strom bestimmbar. Die Zuordnung der CO,-Emissionen
auf die Warme- und Stromerzeugung kann aber nach unter-
schiedlichen Ansatzen erfolgen. Fir die Berechnung der
(Primé&renergie- und) CO,-Emissionsminderung ist zudem ein
geeignetes ungekoppeltes Referenzsystem zu bestimmen,
welches durch die KWK-Anlage substituiert wird.

Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, wird fir alle in Kapitel
3.3.2 ausgewiesenen KWK-Anlagentypen dasselbe Referenz-
system fir die ungekoppelte Erzeugung von Strom und Warme
betrachtet.

3.4.1 Methoden zur Allokation der CO.-Emissionen

Mauch et al. (2010; vgl. auch VIK, 2006 und Oko-Institut, 2008)
zeigen in ihrem Beitrag die verschiedenen Methoden zur Allokation
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der spezifischen CO,-Emissionen auf von KWK-Anlagen
erzeugten Strom und Warme auf. Hierzu gehéren?:

I[EA-Methode:

Allokation der CO,-Emissionen auf Basis der Brennstoffanteile
unter Bertcksichtung der gekoppelten Produktion von Strom
und Wéarme.

Die Brennstoffanteile und damit die CO,-Emissionen werden
aus dem Verhaltnis des jeweiligen Einzelwirkungsgrades zum
Gesamtwirkungsgrad der KWK-Anlage abgeleitet.

Wirkungsgradmethode:

Allokation der CO,-Emissionen auf Basis der Brennstoffanteile
unter Bertcksichtung der gekoppelten Produktion von Strom
und Wéarme.

Die Brennstoffanteile und damit die CO,-Emissionen (z.B. der
Warmeerzeugung) werden aus dem Quotienten des jeweiligen
Einzelwirkungsgrades der Erzeugung des anderen Produktes
(z.B. Strom) zum Gesamtwirkungsgrad der KWK-Anlage
abgeleitet.

Finnische Methode:

Allokation der CO,-Emissionen unter Bezugnahme auf
Referenzkraftwerke ungekoppelter Strom- und Warme-
erzeugung.

Far die Ermittlung der anteiligen Brennstoffeinsatze wird die
Energieeinsparung durch den gekoppelten Betrieb ggu. der
ungekoppelten Erzeugung der Referenzanlagen zu gleichen
Teilen den Produkten Strom und Wéarme der gekoppelten
Erzeugung zugeteilt.

Gutschriftenmethode (Wéarme oder Strom):

Allokation der CO,-Emissionen unter Berlicksichtung der
getrennten Produktion von Strom und Warme.

Der Brennstoffeinsatz wird zuerst einem der Produkte Warme
oder Strom zugeordnet. Davon abgezogen wird der Brennstoff-
einsatz, der nétig gewesen wére um das andere Produkt
alternativ in einem ungekoppelten Prozess zu erzeugen.

Die Verdrangungsmixmethode ist eine Art der Stromgutschrift-
methode, wobei auf der Stromseite (stundenscharf) geprift
wird, welches ungekoppelte Kraftwerk durch die KWK-Anlage
aus dem Kraftwerkspark verdrangt wird.

2 Die theoretische Méglichkeit die gesamten Emissionen jeweils nur einem der Produkte (Strom bzw. W&arme) zuzuordnen

wurde nicht betrachtet.
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Fir die schematische Darstellung der Methoden sowie der daraus
folgenden Allokation der CO,-Emissionen wird auf Anhang B
verwiesen.

Es kann festgehalten werden, dass keine der Methoden prioritéar
anzuwenden ist. Vielmehr ist die geeignete Methode je nach Fall
auszuwahlen und zu begrtinden (Mauch et al., 2010).

3.4.2 Methoden zur Berechnung der CO,-Vermeidung

Aufbauend auf den Ausfiihrungen im Abschnitt 3.4.1sind drei
Methoden zur Berechnung der CO,-Einsparung durch KWK
ableitbar (vgl. BET, 2003; Mauch et al., 2010; VIK, 2006):

» Referenzsystem: faktische Verdrangung

Eine KWK-Anlage verdrangt in der Merit Ordner eine Anlage
zur ungekoppelten Stromerzeugung. In jeder einzelnen Stunde
kann eine andere Anlage verdrangt werden. Der Uber das Jahr
gemittelte Mix der verdrangten Anlagen (mit einer gemittelten
Effizienz und gemittelten Emissionen) dient als Referenzsystem
fir die KWK-Anlage.

» Referenzsystem: Kraftwerk und Heizanlage (finnische Methode)

Das Referenzsystem wird gebildet durch Kraftwerke zur
ungekoppelten Erzeugung von Strom und Heizwerke zur
ungekoppelten Erzeugung von Wéarme (bzw. den entsprech-
enden Anlagenmix in einem Jahr), mit jeweils spezifischen
Effizienzen und Emissionen.

= Referenzsystem: Brennstoffkontinuitat

Die Referenz bildet ein System zur getrennten Erzeugung von
Strom und Warme mit dem selben Brennstoff wie die KWK-
Anlage. Die Referenz kénnen bestehende oder neue Anlagen
sein.

Bei der Beurteilung bzw. der Auswahl der Methoden sind folgende
Aspekte zu bertcksichtigen:

= Wird eine Neuanlage mit einer anderen Neuanlage verglichen
oder wird eine Neuanlage mit einer Bestandsanlage bzw. einem
bestehenden Anlagenmix verglichen?

= Wird eine Anlage mit einer ,theoretischen® (noch nicht
vorhandenen) Referenzanlage verglichen?

= Welches Alter hat die Referenzanlage und wird sie zeitlich —
dynamisch — angepasst?
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» Welche regionale Abgrenzung hat die Referenzanlage (z.B.
bezogen auf Deutschland oder die EU)?

In der vorliegenden Studie werden die Methoden ,faktische
Verdrangung“ und ,Referenzsystem: Kraftwerk und Heizanlage*®
angewendet.

Auf der Stromseite werden zwei Varianten betrachtet:

= Variante 1: der im jeweiligen Betrachtungsjahr geltende
Stromerzeugungsmix und

= Variante 2: die faktische Verdrangung.

Dabei werden in der Variante 1 zum einen die durchschnittlichen
spezifischen CO,-Emissionen der gesamten Stromerzeugung
einschlieBlich der erneuerbaren Energien berticksichtigt
(Variante 1a), zum anderen die entsprechenden Emissionen des
konventionellen Kraftwerksparks ohne erneuerbare Energien
(Variante 1b).

Auf der Warmeseite wird ein Mix aus Erdgas- und Heizdl-Anlagen
unterstellt.

Die Analysen erfolgen dynamisch fur jedes einzelne Jahr.

Tabelle 3-1: Varianten zur Berechnung der CO.-Vermeidung
Variante 1a Variante 2
Stromseite Strommix (inkl. EE) faktische Verdrdngung
Warmeseite Warmemix Warmemix

Prognos 2011
Die berechnete CO,-Einsparung ist je nach Methode bzw. Variante
unterschiedlich, wobei die hier ermittelten Werte die Spannbreite
aufzeigen kénnen.

Exkurs: Angewendete Methoden zur Berechnung der CO>-Einsparung in
fritheren Studien

In der letzten Studie zur Uberpriifung des KWK-G (IER 2006) wurde von der
Methode eines Referenzkraftwerks ausgegangen und folgende Sensitivitaten
betrachtet:

= Stromerzeugung in modernem Braunkohlekraftwerk & Warmemix 1999

= Stromerzeugungsmix 1998 & Warmemix 1999

= Stromerzeugung in modernem Erdgas-GuD-Kraftwerk & Warmemix 1999
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= Stromerzeugung in Vergleichskraftwerk mit dem gleichen Brennstoff &
Warmemix 1999

Eine Parallelstudie zur Zwischeniiberpriifung des KWK-G (DIW/Oko-Institut 2006)
geht von den folgenden Varianten aus:

= Auf der Stromseite:

1) Ein jeweils hélftiger Mittellast-Mix aus modernen Steinkohle- und Erdgas-
GuD-Kraftwerken mit Emissionen von 586 g CO./kWh ungekoppelter
Stromerzeugung,

2) Ein ebenfalls halftiger Mittellast-Mix aus Steinkohle- und Erdgas-
Bestandsanlagen mit einem spezifischen Emissionswert von 771 g
CO2/kWh ungekoppelter Stromerzeugung.

= Auf der Warmeseite wird ein halftiger Ersatz von Gas- und Olheizungen
angenommen, aus dem sich vermiedene CO,-Emissionen von 260 g/kWh
ungekoppelter Warmeerzeugung ermitteln lassen.

Die Bewertung der vermiedenen CO»-Emissionen kann je nach Blickwinkel eine

gréBere Spannbreite einnehmen. Die vorliegende Studie strebt an, diese
Spannbreite transparent zu machen.
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4 Das novellierte KWK-Gesetz

Das novellierte KWK-Gesetz (KWK-G 2009) trat am 1. Januar
2009 in Kraft. Es baut auf das KWK-G auf, welches am 1. April
2002 in Kraft getreten war. Vor 2002 galt das Gesetz zum Schutz
der Stromerzeugung aus Kraft-Wéarme-Kopplung vom 12. Mai
2000 als Vorschaltgesetz zur Bestandssicherung von KWK-
Anlagen.

Der Zweck des novellierten Gesetzes fur die Erhaltung, die
Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung ist
(Bundesministerium der Justiz/Juris, 2009):

» - - - €S, einen Beitrag zur Erhéhung der Stromerzeugung aus
Kraft-Wéarme-Kopplung in der Bundesrepublik Deutschland auf

25 Prozent durch den befristeten Schutz, die Férderung der
Modernisierung und des Neubaus von Kraft-Wérme-
Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen), die Unterstitzung der
Markteinfihrung der Brennstoffzelle sowie die Férderung des Neu-
und Ausbaus von Wérmenetzen, in die Warme aus KWK-Anlagen
eingespeist wird, im Interesse der Energieeinsparung, des
Umweltschutzes und der Erreichung der Klimaschutzziele der
Bundesregierung zu leisten.”

Die Foérderung der Anlagen, die im Gesetz vom 01.04.2002
festgelegt war, wird im novellierten KWK-Gesetz (KWKG)
weitergeflhrt. Das aktualisierte Gesetz modifiziert die
Kategorisierung fir KWK-Anlagen und erganzt sie um eine
Kategorie mit hocheffizienten Anlagen tber 2 MW. Im Vergleich
zum vorherigen Gesetz wird ab dem 01.01.2009 auch der
selbstverbrauchte Strom vergutet.

Das KWK-Gesetz nennt folgende Anlagen (KWK-Gesetz 2009;
EEG / KWK-G, Informationsplattform der deutschen
Ubertragungsnetzbetreiber, 2011):

= alte KWK-Anlagen (§ 5.1.1)

= KWK-Anlagen (neue Bestandsanlagen), die ab dem
01.01.1990 bis zum 01.04.2002 in Dauerbetrieb genommen
worden sind (§ 5.1.2)

= alte Bestandsanlagen (modernisierte Bestandsanlagen), die
modernisiert oder durch eine neue Anlage ersetzt und nach
dem 01.04.2002 bis zum 31.12.2005 in Dauerbetrieb
genommen worden sind (§ 5.1.3)

= alte oder neue Bestandsanlagen (hocheffiziente
modernisierte KWK-Anlagen), die modernisiert oder durch
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eine neue Anlage ersetzt und nach dem 01.01.2009 bis zum
31.12.2016 in Dauerbetrieb genommen worden sind (§ 5.1.4)

» kleine KWK-Anlagen (Zubau) > 50 kW bis max. 2 MW elekir.
Leistung, die nach dem 01.04.2002 bis zum 31.12.2008 in
Dauerbetrieb genommen worden sind (§ 5.2.1a)

= kleine KWK-Anlagen (Zubau) bis max. 50 kW elektrische
Leistung, die nach dem 01.04.2002 bis zum 31.12.2016 in
Dauerbetrieb genommen worden sind und keine bestehende
Fernwarmeversorgung aus KWK-Anlagen verdrangen; bei
Inbetriebnahme ab 01.01.2009: Erfordernis "Hocheffizienz"

* hocheffiziente kleine KWK-Anlagen (Zubau) > 50 kW bis
max. 2 MW elektrische Leistung, die nach dem 01.01.2009 bis
zum 31.12.2016 in Dauerbetrieb genommen worden sind
(§ 5.2.1¢c)

» Brennstoffzellen-Anlagen, die nach dem 01.04.2002 in
Dauerbetrieb genommen worden sind (§ 5.2.2)

= KWK-Anlagen > 2 MW (hocheffiziente Neuanlagen), die ab
dem 01.01.2009 bis zum 31.12.2016 in Dauerbetrieb
genommen worden sind, die hocheffizient sind und durch die
keine Verdrangung bestehender KWK-Anlagen erfolgt (§ 5.3)

Die Héhe der Zuschlage und die Dauer der Zahlungen sind nach
Anlagenkategorien in Tabelle Tabelle 4-1 dargestellt.

Zudem regelt das novellierte KWK-Gesetz die Férderung des Neu-
und Ausbaus von Warmenetzen. Demnach haben
Warmenetzbetreiber fir den Neu- oder Ausbau von Warmenetzen
(unter der Voraussetzung einer erteilten Zulassung) gegenuber
dem Netzbetreiber Anspruch auf Zahlung eines Zuschlags, wenn

= ,der Neu- oder Ausbau ab dem 1. Januar 2009 begonnen wird
und die Inbetriebnahme des neuen oder ausgebauten
Wérmenetzes spétestens bis zum 31. Dezember 2020 erfolgt,

» die Versorgung der an das neue oder ausgebaute Wérmenetz
angeschlossenen Abnehmenden Uberwiegend mit Wédrme aus
KWK-Anlagen im Anwendungsbereich dieses Gesetzes erfolgt
und fur den geplanten Endausbau des Netzbereichs fir die
Wérmeeinspeisung aus KWK-Anlagen im Anwendungsbereich
dieses Gesetzes mindestens ein Anteil von 60 Prozent
nachgewiesen wird.”

Je Millimeter Nenndurchmesser der neu verlegten Warmeleitung
betragt der Zuschlag einen Euro pro Meter Trassenlange. Der
Zuschlag betrdgt maximal 20 Prozent der gesamten Investitions-
kosten des Projektes und darf die absolute Grenze von 5 Mio.
Euro je Projekt nicht Uberschreiten.
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Tabelle 4-1: Zuschlagssétze KWK-G, in Eurocent/kWh
In Dauerbetrieb Leistungs- ;
gegangen anteili 2002 | 2003 | 2004 @ 2005 @ 2006 & 2007 | 2008 A 2009 Periode
Alte Bestandsanlagen bis 31.12.1989 1,53 1,53 1,38 1,38 0,97
Neue Bestandsanlagen ??2(;612'1990 und vor 153 | 153 1,38 | 138 123 | 123 | 0,82 | 056
'\B"::ti’n”éz'aerﬁ‘zgen alle 1,74 | 1,74 | 1,74 | 1,69 | 1,69 | 1,64 | 1,64 | 1,59
Inbetriebnahme der <50 kW 5,11 5,11
modernisierten Anlage 6 Jahre:' /
Hocheffiziente modernisierte | zwischen 1.1.2009 und | >S50 kW u. <2 210 | 2,10 |Industrie-
31.12.2016 MW ’ : anlagen 4
Anlagen o MW 0. <10 Jahre oder
> < .000 VBH
MW 1,50 | 1,50 |30.000
Kleine KWK-Anlagen nach 1.4.2002 und vor |2 SRA',‘W bismax. | 556 | 256 | 240 | 2,40 | 225 | 225 | 2,10 | 2,10 | 1,94 -
(Z“bwl . MW dem 1.1.2009
> 50 kW bis max. 2 <50 kW 511 | 511 | 5141 | 511 | 511 | 511 | 511 | 511 | 511 | 511 |-
kleine KWK-Anlagen nach dem 1.4.2002 und
izggi% sowio z’:g ?91’“2162)5221? <50 kW 6 | 511 | 511 | 511 | 511 | 511 | 511 | 511 | 511 | 511 |10Jahre
Brennstoffzellen hocheffiziente Anlagen) "
i - <50 kW 511 | 511 | 511
l’fﬁ'gsz Anagen >S50 ab dem 1.1.2009 und vor
o dem 1.1.2016 >50kWu.<2
(hocheffiziente Neuanlagen) MW 2,10 | 2,10 | 2,10
6 Jahre /
< 50 kW 511 | 511 | 511 |Industrie-
anlagen 4
>50kWu.=2 210 | 2,10 | 2,10 |Jahre oder
KWK-Anlagen > 2 MW ab dem 1.1.2009 und vor | MW 30.000 VBH
hocheffiziente Neuanlagen) | dem 1.1.2016
( gen) KA\?VMW u.<10 150 | 150 | 1,50
>10 MW 1,50 | 1,50 | 1,50

VBH: Vollbenutzungsstunden

Quellen: KWK-Gesetz 2009; EEG / KWK-G, Informationsplattform der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber, 2011
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5 Entwicklung der Kraft-Warme-Kopplung
bis 2010

5.1 Datenlage

Im folgenden Kapitel wird die Entwicklung der KWK von 2002 bis
auf 2009 analysiert. FUr das Jahr 2010 erfolgt eine Hochrechnung
auf Basis der bereits bekannten Entwicklung der gesamten
Stromerzeugung.

Far die Ermittlung der Entwicklung der Kraft-Warme-Kopplung wird
auf eine Reihe von Verdffentlichungen und Daten zurlckgegriffen.

Ausgangslage sind die Daten des Statistischen Bundesamtes,
welche in Form folgender Veréffentlichungen vorliegen:

= Monatsbericht tber die Elektrizitats- und Warmeerzeugung der
Stromerzeugungsanlagen fur die allgemeine Versorgung

Die Berichte weisen fir Anlagen der allgemeinen Versorgung
(Elektrizitatsversorgungsunternehmen) die Gesamtleistung
(elektrisch und thermisch), die Brutto- und Nettostrom-
erzeugung, fir letztere den KWK-Anteil, sowie die (KWK-)
Nettowarmeerzeugung bis 2009 aus. Es werden nur Anlagen
von Uber 1 MW, bertcksichtigt.

= Statistik des Verarbeitenden Gewerbes

Die Statistik weist fr industrielle Anlagen (> 1 MW) die
gleichen GréBen wie der Monatsbericht der allgemeinen
Versorgung aus.

Die gesamte Bruttoelektrizitatserzeugung Deutschlands wird vom
BMWi bis 2010 ausgewiesen in:

= Zahlen und Fakten; Energiedaten; Nationale und Internationale
Entwicklung (BMWi, 2011)

Mittels der Multiplikation des gemittelten Verhéltnisses zwischen
Brutto- und Nettoerzeugung der allgemeinen Versorgung und der
Industrie (aus den ersten beiden Quellen) mit der Bruttostrom-
erzeugung vom BMWi Iasst sich die gesamte Nettostrom-
erzeugung ableiten.3

3 Eurostat weist fiir Deutschland sowohl die gesamte Brutto- als auch die Nettoelektrizitatserzeugung aus. Die Zahlen zur
Bruttostromerzeugung Deutschlands von Eurostat weichen leicht von denen des BMWI ab. Hier werden die offiziellen
Daten der inlandischen Statistik vorgezogen und als Ausgangslage genommen (vgl. auch AG-Energiebilanzen).
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Zudem wird auf (erganzende) Datenbanken der Verbande (AGFW,
VIK, VKU, BDEW) zurtickgegriffen:

= VKU: Bericht des VKU zur Umsetzung der Vereinbarung
zwischen der Regierung der Bundesrepublik Deutschland und
der deutschen Wirtschaft zur Minderung der CO,-Emissionen
und der Férderung der Kraft-Warme-Kopplung in Ergédnzung
zur Klimavereinbarung vom 09.11.2000.

Der Bericht stellt eine Hochrechnung der KWK-Nettostrom-
erzeugung der kommunalen Versorgung als Zeitreihe bis 2009
dar.

» AGFW: Hauptbericht 2008 (und &ltere Versionen)

Die Daten werden primér fur die Analyse der Warmenetze
genutzt. Die Angaben zu KWK-Anlagen beruhen auf einer
Stichprobe, die mit der Statistik der allgemeinen Versorgung,
der kommunalen Versorgung und der Industrie teilweise
Uberlappt. Einzelne Angaben zu KWK-Anlagen werden fir
einzelne Parameter (z.B. bei der Wirtschaftlichkeitsanalyse)
angewendet.

= VIK: Stromerzeugung (netto) der Industrie inkl. KWK
(Maschinen, Industriegruppen) sowie uns zur Verfigung
gestellte Daten

Die Quellen zeigen ergdnzende und vergleichende Angaben
zur StaBu-Statistik des Verarbeitenden Gewerbes.

Zur Ermittlung der Biomasse KWK-Daten, die hauptsachlich tber
das EEG gefdrdert werden, wird auf Angaben:

= der Studie ,Monitoring Kraft-Warme-Kopplungs-Vereinbarung
vom 19.12.2003 fir den Teilbereich KWK* (Oko-Institut, 2010)

Sie zeigt eine ausfuhrliche Analyse der Erzeugung der
biogenen KWK-Anlagen, die nicht in Statistiken des StaBu
erfasst sind.4

= des BDEW: Daten zu KWK-Anlagen gefdrdert iber EEG
(Jahr 2008)

zugegriffen. Die Zahlen liegen bis bzw. fir 2008 vor.

Bei der Ex-post-Analyse der tber das KWK-G geférderten Anlagen
stehen folgende Quellen zur Verfigung:

4 Sowie BHKW-Anlagen kleiner 1 MW,
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= BAFA-Datensatz:

Die uns fur diese Zwischenulberprifung des KWK-G vom BAFA
zur Verfugung gestellte Datenbank enthalt anlagenscharf nach
den Kategorien im Gesetz die (KWK-)Leistung, die produzierten
Mengen (Strom und Wéarme), sowie eine Aufteilung nach
Brennstoffart. Sie erhédlt somit auch (vergleichsweise)
detaillierte Angaben zu Anlagen kleiner 1 MW,,. Mit den Daten
kann die Forderperiode von 2002 bis 2009 gut dargestellt
werden.

= Informationsplattform der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber
(2010): Entwicklung der Férderung nach dem KWK-G im
Zeitraum 2002 - 2015, sowie Jahresabrechnungen zum Kraft-
Warme-Kopplungsgesetz.

Bis 2009 werden die férderfahigen KWK-Strommengen und
Zuschlagszahlungen nach den Gesetzeskategorien
ausgewiesen.

Wie oben beschrieben, wird die KWK-Nettostromerzeugung vom
Statistischen Bundesamt separat fur die allgemeine Versorgung

und fUr industrielle Anlagen erhoben. Nicht erfasst wird die Elek-
trizitdtserzeugung von Anlagen mit einer Leistung kleiner 1 MW,,.

Der Block der KWK-Anlagen kleiner 1 MW kann z.T. anhand des
BAFA-Datensatzes abgeschéatzt werden, der den mit fossilen
Brennstoffen erzeugten KWK-Strom gut abdeckt. Der mit nicht
fossilen Brennstoffen in KWK-Anlagen kleiner 1 MW, erzeugte
Strom wird grdBtenteils lber das EEG geférdert, wobei die verfiig-
baren Datenbasen zur KWK-Erzeugung hier nicht vollstandig bzw.
eindeutig sind. Da insbesondere bei der Stromerzeugung mit
erneuerbaren Energien in den letzten Jahren ein erheblicher
Zuwachs zu verzeichnen war, flihrt die unvollstdndige Datenbasis
zu einer Unscharfe der Ergebnisse.

5.2 Entwicklung der Kraft-Warme-Kopplung

5.2.1 Gesamte KWK

Im Zeitraum 2002 bis 2010 stieg die gesamte KWK-Netto-
stromerzeugung um 14 TWh, von 75,9 TWh auf etwa 89,9 TWh.
Die KWK-Quote stiegt im gleichen Zeitraum um 1,5 % auf 15,4 %.

Die KWK-Erzeugung der allgemeinen Versorgung stieg von

51 TWhin 2002 auf 53,3 TWh in 2010 an. Der KWK-Anteil der
allgemeinen Versorgung bliebt im Betrachtungszeitraum bei etwa
11 % konstant. Die KWK-Anteile in der Industrie erhéhten sich von
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2002 bis 2010 um 9 %-Punkte auf 62 %. Absolut gesehen nahm
die KWK-Erzeugung um etwa 4,2 TWh zu.5

Am dynamischsten von allen KWK-Kategorien entwickelten sich

fossilen KWK-Anlagen kleiner 1 MW, und die biogenen KWK-
Anlagen. Zwischen 2002 und 2010 stiegt die Erzeugung der
kleinen fossilen KWK-Anlagen von 1,9 TWh und 3,5 TWh. Die,
Uber das EEG gefdérderten, biogenen KWK-Anlagen konnten ihre
Stromerzeugung von anndhrend Null im Jahr 2004 auf etwa

5,9 TWh im Jahr 2010 steigern.

Tabelle 5-1: Stromerzeugung, in TWh (z.T. in %)
| 2002| 2003| 2004 2005| 2006 2007| 2008 2009 2010 Quelle
Bruttostromerzeugung | 586,7 606,7  615,3 620,6 636,9 637,2 637,1  593,2| 621,0 BMWI, 2011
davon allgem. 517,7 | 532,9 | 533,3 | 532,4 | 540,4 | 522,8 | 522,8 | 478,6 | 501,1 | StaBu
Versorgung (> 1 MWg)
davon Industrie 46,8 482 483 501| 511| 532 494 460 49,3 StaBu
(> 1 MWa)
davon sonstige
Kraftwerke** 222 256 33,7 381 454 612| 649| 686 70,6 Berechnung
Nettostromerzeugung 547,8 | 566,2 | 574,5 | 572,7 | 594,6 | 594,5 | 594,7 | 552,9 | 583,5 | Berechnung
davon allgemeine 484,0 | 498,1 | 498,8 | 497,5| 505,1 | 488,4 | 488,6 | 453,8 | 467,9 | StaBu
Versorgung (> 1 MWg)
davon Industrie 43,0| 44,1 442 460 469 490| 455 42,5 453 StaBu
(> 1 MWaq)
davon sonstige 20,8| 24,0 31,5 292 426| 57,1 606 56,6 70,3 Berechnung
Kraftwerke
KWK-Nettoerzeugung 75,9 76,0 775 80,0 83,0 830 86,2 854| 89,9|Berechnung
davon allgemeine 51,0/ 50,5/ 52,4 51,5| 54,0 51,9 53,8 505 53,3/ StaBu
Versorgung (> 1 MWg)
davon kommunal 16,5 174, 175 195 21,8| 209 21,3 225 229 \S/L(r%tzung
davon Industrie (> 1 StaBu,
MW 230 235 229 256 258 258| 257 266 27.2 guapo
davon sonstige KWK 1,9 2,0 2,2 3,0 3,2 5,4 6,7 8,3 9,4 | Berechnung
davon fossile KWK Schéatzung
< 1 MWo) 19/ 20 22 24 26 27 29 33 35 -2
nach Oko-
davon biogene KWK 00 00 00 05 06 27 39 50 509 '2”05%“"
Schéatzung
?,/':)te" KWKan Nettoerz. | 439 134| 135 14,0 14,0 140 145 154 154 Berechnung

* eigene Schatzung
** Kraftwerke < 1 MWel, z.T. Kraftwerke ,die unter das EEG fallen sowie z.T. Kraftwerke von IPPs

Quellen: StaBu 2010, BAFA 2010, VKU 2010, Oko-Institut, 2010; eigene Berechnungen der Prognos

S Es ist darauf hinzuweisen, dass bestimmte (KWK-)Erzeugungsmengen der Industrie statistisch bei der allgemeinen

Versorgung ausgewiesen werden, sofern in das 6ffentlichen Netz eingespeist wird (VIK, 2011).
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Das Investitionsvolumen der zwischen 2002 und 2010 errichteten
und modernisierten KWK-Anlagen kann nach Auswertung der
zugebauten und modernisierten KWK-Leistung und Ansatz von
typischen Investitionskosten (siehe Tabelle 6.5 und Tabelle 6.8)
auf etwa 10 Milliarden Euro abgeschéatzt werden.

Im Vergleich zur ZwischentUberprifung des KWK-Gesetzes vom
IER aus 2005, liegt die KWK-Nettostromerzeugung bis 2004 mehr
als 10 TWh Uber der vom IER ausgewiesenen Strommenge. Die
Studie vom DIW / Oko-Institut (2006) weist fiir die Jahre bis 2004
ahnliche KWK-Mengen aus, insbesondere fir die der allgemeinen
Versorgung und der Industrie. Die Zahlen in Tabelle 5-2 liegen in
einer ahnlichen GréRenordnung wie die Angaben im Oko-Institut
(2010), die im Vergleich zu den alteren Studien auch eine
Abschatzung zur sonstigen KWK-Erzeugung (klein KWK < 1 MW
und biogene KWK) gemacht haben.

Die Berechnung der (fossilen) KWK-Anlagen bis 1 MW, beruht auf
einer Hochrechnung des anlagenscharfen BAFA-Datensatzes.
Dessen, zum Teil, unvollstandige Eintrdge werden auf Grundlage
von Mittelwerten komplettiert, die aus den vollstandigen Eintréagen
stammen. AnschlieRend schreibt ein Kohortenalgorithmus die
einzelnen Anlagen in der Zeit fort bzw. zurtick, wobei die
Kalibrierung fur das Jahr 2009 (bzw. 2006 fiir alte Bestands-
anlagen) erfolgt. Da die verwendete Brennstoffart nicht vervoll-
standigt werden kann, wird der fossile Anteil auf alle Eintrage
hochgerechnet. Die Erzeugung der fossilen KWK-Anlagen kleiner
1 MW erhohte sich um ca. 75 % von 1,9 TWh in 2002 auf 3,3
TWh in 2009.

Wie oben erwéhnt, gibt es zu der mit biogenen Brennstoffen
erzeugten KWK-Strommenge, die nicht vom StaBu (allgemeine
Versorgung oder Industrie) erfasst ist, keine eindeutigen Zahlen.
Wir beziehen uns deshalb hier auf Angaben, die im Rahmen des
Monitoring der Kraft-Warme-Kopplungs-Vereinbarung vom
19.12.2003 erarbeitet wurden (Oko-Institut, 2010). Anhand der
Daten der AG-Energiebilanzen, der Bundesnetzagentur sowie
eigener Abschéatzungen brechen die Autoren der Monitoringstudie
die Nettostromerzeugung der Biomasse-Anlagen auf kleinere
Biomasse-KWK-Anlagen herunter. Hierbei ergibt sich, dass etwa
1/3 der Stromerzeugung der Biomasse-Anlagen gekoppelt erzeugt
wird, wovon im Jahr 2008 etwa 2/3 in anderen Veré6ffentlichungen
statistisch nicht erfasst sind. Fiur 2009 und 2010, fir das noch
keine Daten vorliegen, wurde eine Abschatzung anhand des
zwischen 2008 und 2009 erfolgten Zuwachses der Biomasse-
Stromerzeugung vorgenommen, die der 6ffentlichen Statistik zu
erneuerbaren Energien zu entnehmen ist.6 Die Erzeugung erhohte

6 Neben den Daten des Oko-Instituts liegt uns der vom BDEW zur Verfligung gestellte Datensatz zu KWK-Anlagen, die
2008 durch das EEG gefordert wurden, vor. Uber 60 % der dort genannten Biomasse-Anlagen sind KWK-Anlagen, die
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sich allein in den letzten 6 Jahren auf schatzungsweise 5,9 TWh
und verzeichnet damit den starksten Zuwachs.

5.2.2 Nach KWK-G-Anlagen geforderte Anlagen

Die Entwicklung der férderfahigen KWK-Stromerzeugung ist v.a.
gepragt durch die modernisierten Bestandsanlagen. ZahlenmaBig
gesehen spielen KWK-Anlagen bis 2 MW, eine bedeutende Rolle.
Die in ihnen erzeugte Strommenge stieg zwischen 2002 und 2009
kontinuierlich an. Die Erzeugung in alten und neuen Bestands-
anlagen schwankte mit den Jahren, woflr u.a. Zu- und Abgange,
aber auch ihre wirtschaftliche Einsatzplanung von Bedeutung war
(Tabelle 4-2).

In den Werten, ab 2009 ist anders als in den Vorjahren, die Strom-
erzeugung zur Eigenversorgung enthalten. Dies wirkte sich ver-
mutlich insbesondere auf die Zahlen zur Erzeugung der neuen
Bestandsanlagen aus. Die Erzeugung dieser Anlagen stieg
deutlich schneller an als die KWK-Stromerzeugung insgesamt.

Die jahrlichen Zuschlagszahlungen betrugen zwischen 2003 und
2006 etwa 800 Mio. Euro, je nach Erzeugungsmenge und
Zuschlagsétzen. Durch das Auslaufen der Férderung fir alte Be-
standsanlagen verringerten sich die Zuschlagszahlungen 2008 auf
521 Mio. Euro (Tabelle 5-3).

Die Anlagenanzahl konnte im Jahr 2009 trotzdem deutlich
gesteigert werden. In 2009 wurden 4.414 KWK-Anlagen mit einer
Leistung von 523 MW zugebaut bzw. modernisiert, welche durch
das KWK-G geférdert worden sind. Damit lag die KWK-
Anlagenanzahl Ende 2009 bei rund 27 Tausend Stuck (inkl. alte
Bestandsanlagen).

Tabelle 5-2: KWK-Zubau in den Jahren 2009 und 2010
(Neubau und Modernisierung)

2009 2010
Anzahl Zubau in MW Anzahl Zubau in MW
Anlagen bis 10 kWg 2.794 16 1.888 9
Anlagen 10 kWe bis 50 kW 1.337 34 1.038 28
Anlagen 50 kW, bis 2 MWy 259 104 333 130
Anlagen Uber 2 MWy 24 369 24 594
Summe 4.414 523 3.283 761

Prognos / BAFA 2011

max. 11,5 TWh Strom erzeugten (davon max. 8,5 TWh aus Anlagen kleiner 1 MWy). Allerdings ist nicht bekannt, welcher
Anteil tatsachlich gekoppelt erzeugt wurde und welcher Teil in der Statistik der &ffentlichen Versorgung sowie der
Industrie (StaBU) bereits enthalten ist.
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Im Jahr 2010 wurden 3.283 durch das KWK-G geférderte Anlagen
mit einer elektrischen Leistung von insgesamt 761 MW neu
errichtet bzw. modernisiert.

Die Tabellen Tabelle 5-3 und Tabelle 5-5 geben die KWK-
Nettostromerzeugung, die KWK-Nettowarmeerzeugung, die KWK-
Nettostromleistung, die Anlagenzahl und den Brennstoffeinsatz
nach Anlagenkategorie an. Da der BAFA-Datensatz meist nur far
Anlagen > 2 MW, ausreichende Informationen liefert, wurden die
fehlenden Eintrage fir die restlichen Anlagen geschatzt. Dies wird
auf Basis der Anlagentypen umgesetzt, denn diese bilden
einerseits eine ausreichend groBe Grundgesamtheit. Andererseits
sind die Anlagentypen, im Vergleich z.B. zu den
Anlagenkategorien, homogen in Bezug auf die zu erganzenden
Eintrage, womit deren Unsicherheiten minimiert werden. Fir das
Referenzjahr 2009 liegt der Anteil der nachtraglich ergénzten an
den bereits vorhandenen Eintragen bei etwa 10 %. Dies gilt
sowohl fir den nach dem KWK-G geférderten Nettostrom als auch
fir die Nettowarme. Die Hochrechnung verwendet mittlere
Betriebsdauern je Anlagentyp und multipliziert sie mit der KWK-
Strom- bzw. der KWK-Warmeleistung (beide sind flr fast alle
Anlagen angegeben). Die ausgewiesenen Zahlen liegen nah an
den férderfahigen KWK-Strommengen (vgl. Tabelle 4-2 mit 4-4).

Die kleinen KWK-Anlagen (§5.2.1) sind mit etwa 84 % am Anlag-
enpark (Stand 2009) zwar zahlenmaBig dominierend, tragen aber
nur zu rund 4 % der KWK-Nettostrom- und KWK-
Nettowarmeerzeugung bei.

Der Brennstoff Gas macht bei den kleinen Anlagen (< 2 MW) Uber
95 % der Anlagen (gemessen an der installierten Leistung) aus.
Bei den grdBeren Anlagen ist der Brennstoffanteil Gas, Braun- und
Steinkohle etwa gleich groB (vgl. Anhang C).
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Tabelle 5-3: Férderfdhige KWK-Strommengen in GWh
Kat. Anlagenkategorie 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
§5.1.1 | Alte Bestandsanlagen 10.031,4 16.313,9 16.252,9 14.518,6 12.432,9
§5.1.2 | Neue Bestandsanlagen 20.695,4 35.617,2 37.254,7 36.137,3 33.231,3 31.507,1 31.093,9 37.436,3
§5.1.3 Modernisierte Bestandsanlagen 165,5 518,2 2.083,6 8.512,0 13775,7 13.588,1 14.236,2 13.611,9
§5.1.4 | Hocheffiziente modernisierte Anlagen 169,7
§5.2.1a | kleine KWK-Anlagen (Zubau) 14,8 105,8 255,9 450,4 627,1 716,6 821,7 1.031,5
> 50 kW bis max. 2 MW
§5.2.1b | kleine KWK-Anlagen (Zubau) 6,3 37,7 76,6 129,0 196,1 263,5 307,0 478,4
bis max. 50 kW
§5.2.1c | hocheffiziente kleine KWK-Anlagen 287,2
(Zubau) > 50 kW bis max. 2 MW
§5.2.2 | Brennstoffzellen 2,3
§5.3 KWK-Anlagen > 2 MW 387,0
(hocheffiziente Neuanlagen)
Summe 30.913,8 52.596,1 55.927,6 59.752,8 60.267,0 46.076,6 46.459,8 53.404,3

Quelle: EEG / KWK-G, Informationsplattform der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber, 2011b
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Tabelle 5-4:

KWK-Strom- und Wérmeerzeugung, Leistung und Anlagenanzahl 2009 der nach KWK-G

geférderten Anlagen
KWK-Nettostromerzeugung KWK-Nettowarme- Elektrische KWK- Anlagenzahl
Kat. Anlagenkategorie in GWh erzeugung in GWh | Nettoleistung in MW
§5.1.1 Alte Bestandsanlagen 15.010 46.127 16.159 282
§5.1.2 Neue Bestandsanlagen 37.954 78.123 19.912 3.699
§5.1.3 Modernisierte Bestandsanlagen 13.811 18.776 3.377 76
§5.1.4 Hocheffiziente modernisierte Anlagen 1.034 2.467 290 63
§5.2.1 kleine KWK-Anlagen (Zubau) 2.698 5.894 568 22.716
§5.2.2 Brennstoffzellen 11 3 2 54
§5.3 KWK-Anlagen > 2 MW 1.372 1.559 427 16
(hocheffiziente Neuanlagen)
Summe 71.891 152.950 40.736 26.906

Quelle: BAFA, nach KWK-G gefdrderte Anlagen, 2010

Bemerkung: Die Zahlen der Tabelle 5-4 weichen leicht von denen in Tabelle 5-3 ab. Die Griinde hierfiir sind zum einen, dass Tabelle 5-3 nur die férderfahigen KWK-
Strommengen (d.h. eingespeiste Strommengen) bericksichtigt, wohingegen Tabelle 5-4 den gesamten produzierten KWK-Strom auffihrt. Dabei werden zusatzlich zu
den Anlagen mit vollstdéndigen Angaben, auch Anlagen ohne Angabe zur Produktionsmenge sowie beantragte Anlagen mittels einer Hochrechnung berticksichtigt.
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Tabelle 5-5:

Zuschlagszahlungen der Netzbetreiber an die Anlagen-Betreiber in Mio. Euro

Kat. Anlagenkategorie 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

§5.1.1 | Alte Bestandsanlagen 153,50 249,60 224,29 200,36 120,60

§5.1.2 | Neue Bestandsanlagen 316,60 544,94 514,11 498,70 408,75 387,54 254,97 209,61

§5.1.3 | Modernisierte Bestandsanlagen 2,90 9,02 36,26 143,85 232,81 222,84 233,47 216,43

§5.2.1a | kleine KWK-Anlagen (Zubau) > 50 kW 0,40 2,71 6,14 10,81 14,11 16,12 17,26 21,66
bis max. 2 MW

§5.2.1b | kleine KWK-Anlagen (Zubau) bis max. 0,30 1,93 3,90 6,60 10,02 13,46 15,69 24,45
50 kW

§5.2.1c | hocheffiziente kleine KWK-Anlagen 4,63
(Zubau) > 50 kW bis max. 2 MW

§5.2.2 | Brennstoffzellen 0,12

§5.3 KWK-Anlagen > 2 MW (hocheffiziente 6,16
Neuanlagen)
Summe 473,70 808,37 784,90 860,60 786,49 640,03 521,44 486,33

Quelle: EEG / KWK-G, Informationsplattform der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber, 2011b
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5.3 Warmenetze

5.3.1 Datenlage
Die Daten zu Warmenetzen stammen aus insgesamt vier Quellen:

» AGFW-Hauptbericht 2008 sowie Mitteilungen zu
Bestandsanderungen in 2009,

= Aktueller Warmenetzbestand nach BDEW,

= BAfA-Daten fir die Auswertung der geférderten Warmenetze
nach KWK-Gesetz (Stand 29.03.2011) und

= Evaluierung des Marktanreizprogramms 2009 (BMU 2010).

Die Daten des Energieeffizienzverbandes fur Warme, Kélte und
KWK e. V. (AGFW) liefern ein detailliertes Bild zur Entwicklung des
Fernwarmenetzbestandes der 6ffentlichen Versorgung in den
letzten Jahren, bilden jedoch nicht den kompletten Bestand ab.
Anderungen in der Trassenlange sind nicht ausschlieBlich auf den
Zu- bzw. Ruckbau der Warmenetze zurickzufihren, sondern
spiegeln ebenfalls Zu- und Abgange der Mitgliedsunternehmen
wider.

Die Zahlen zum Warmenetzbestand des Bundesverbandes der
Energie- und Wasserwirtschaft e. V. (BDEW) umfassen eine
gréBere Anzahl von Warmenetzen der 6ffentlichen Versorgung, im
Gegensatz zu den AGWF-Zahlen liegen hier aber keine Zahlen
Uber die Veranderungen der letzten Jahre vor. Zwischen den
statistischen Erhebungen beider Verbande existiert eine groBe
Schnittmenge, wobei eine genaue Abgrenzung nicht mdéglich ist.
Warmenetze des industriellen Sektors sind nicht enthalten.

Durch Evaluierung des MAP kdnnen insbesondere Aussagen zum
Zubau kleinerer Warmenetze gemacht werden, die kaum in den
Daten von AGFW und BDEW enthalten sind.

5.3.2 Status quo — Warmenetze

Eine Ubersicht zur Entwicklung der Fernwérmenetze in
Deutschland kann durch die jahrlichen Erhebungen der AGFW
gegeben werden.

Von den rund 1.087 km Trassenlénge, die in 2009 gegenlber
2008 neu hinzugekommen sind, entfallen insgesamt 767 km auf
vorher noch nicht erfasste Fernwadrmenetze. Damit liegt der
bereinigte Zuwachs mit ca. 330 km etwas héher als dies die Daten
der Warmenetzférderung des BAfA widerspiegeln. Der Grund
kénnte darin liegen, dass bei der Erfassung bereits Angaben zu
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Warmenetzen gemacht wurden, die zwar bereits im Bau, jedoch
noch nicht in Betrieb genommen wurden.

Trotz der Unsicherheiten hinsichtlich der teilnehmenden
Fernwarmeunternehmen l&sst sich aus den Erhebungen des
AGFW eine Referenzentwicklung ableiten. Nach einer um die
Netzlange der neu bilanzierten AGFW-Mitglieder des Jahres 2009
bereinigten Mittelwertbildung werden jahrlich durchschnittlich ca.
21 Trassenkilometer neu hinzugebaut, was rund 0,1 % des
Waérmenetzbestandes entspricht. Es wird davon ausgegangen,
dass die im AGFW organisierten Unternehmen rund 80 % der
Warmenetztrassen in Deutschland reprasentieren.

Abbildung 5-1:  Statistik Fernwdrmetrassenldnge AGFW

Trassenléange in km

22.000

20.000 -

18.000 -

16.000 -

14.000 -

12.000 -

10.000 -

1998

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Jahr

Quelle: AGFW 2009 und 2010

Erhebungen des Bundesverbandes der Energie- und
Wasserwirtschaft e.V., die eine groBere Anzahl an
Mitgliedsunternehmen beriicksichtigen, ergeben einen aktuellen
Bestand an Fernwarmetrassen mit einer Lange von 21.712 km
(BDEW, 2011).

In Abbildung 5-2 wurden die verschiedenen Datenquellen
zusammengefuhrt. Die dargestellten Daten zu den Wéarmenetzen,
die im Rahmen der KWK-G- und der MAP-Férderung erfasst
worden sind, werden in den anschlieBenden Kapiteln erlautert.
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Abbildung 5-2:  Ubersicht zum Wéirmenetzbestand in
Deutschland

Warmenetze ohne Férderung
bzw. ohne Mitgliedschaft in
einem Verband - keine Angaben

KWK-G
2009-2010
797 km

Industrie
keine Angaben

Quelle: AGFW 2009 und 2010, BDEW 2011, BAfA 2011, BMU 2010

5.3.3 Warmenetzausbau nach KWK-Gesetz

Der fir die Bewertung des Warmenetzausbaus vorliegende
Datensatz des BAfA ist unterteilt in die Inbetriebnahmejahre 2009
und 20107. Wahrend die Foérderantrage der in 2009 in Betrieb
genommenen Warmenetze beinahe vollstéandig gepruft und
bewilligt sind, befinden sich der GroBteil der Antrage fur die
Inbetriebnahme in 2010 noch in Bearbeitung. Die Daten ftr 2010
entsprechen somit den Forderantragen, wodurch sich nach
eingehender Prifung durch das BAfA Anderungen hinsichtlich der
Férderhéhe und den ansetzbaren Investitionskosten ergeben
kénnen.

In Tabelle 5-6 sind die zentralen Ergebnisse der
Warmenetzférderung dargestellt.

Der Datensatz zur Warmenetzférderung ist Stand 29.03.2011.
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Tabelle 5-6: Uberblick Warmenetzférderung 2009 und 20108

Inbetriebnahme | Inbetriebnahme Summe
2009 2010

Anzahl Foérderantrage, davon: 464 637 1.101
in Bearbeitung 6 492 498
Erinnerungsschreiben 0 43 43
zugelassen 432 60 492
Zwischensumme 438 595 1.033
Ablehnung, Storno, Widerspruch 26 42 68
Trassenlange in m 263.736 533.575 797.311
Warmenetzférderung nach KWK-G in Mio. Euro 23,704 41,758 65,462
durchschnittliche Warmenetzférderung in Euro/m 89,88 78,26 82,10
Investitionskosten in Mio. Euro 131,013 230,679 361,692
durchschnittliche Férderquote in Prozent 18,1 18,1 18,1
Anzahl der Antrage mit 20 % Férderung 65 106 171

Anteil der Antrage mit 20 % Forderung an
. 14,84 18,03 16,90
Gesamtzahl der gestellten Antrége in Prozent

Quelle: BAfA 2011

Unter der Annahme, dass samtliche Forderantrage der Kategorie
»in Bearbeitung" mit den von den Antragstellern gemachten
Angaben bewilligt werden, wurden in den zwei Jahren insgesamt
knapp 66 Mio. Euro an Férdergeldern bereitgestellt, wodurch
797 km Trassenlange installiert worden sind. Die Forderquote
betragt durchschnittlich 18,1 %.

Der Warmenetzausbau in 2010 hat gegeniiber 2009 deutlich an
Dynamik gewonnen. Die Anzahl der Férderantrage stieg um rund
37 %, wéahrend sich die in Betrieb genommene Trassenlange
sogar mehr als verdoppelte. In diesem Zusammenhang ist die
Erh6hung der Fordersumme um rund 76 % festzustellen.

Bei 17 % der Antrage wurde die Férdergrenze von 20 % erreicht
oder anders ausgedrtickt: mit 83 % blieb der Grol3teil der
beantragten Warmenetze unter der festgelegten Deckelung.

Fir die nachfolgenden Darstellungen wurden alle vorliegenden
Daten zu den Warmenetzen der Inbetriebnahmejahre 2009 und
2010 zusammengefasst. Eine differenzierte Tabelleniibersicht
befindet sich im Anhang.

8 Die Angaben zu Trassenléange, Forderbetrag, Investitionskosten usw. beziehen sich auf die Zwischensumme der
Forderantrage, d. h. Antrage der Kategorie ,,Ablehnung, Storno, Widerspruch* wurden nicht bertcksichtigt.

39



prognos

Bezogen auf die installierte Trassenlange erfolgte die
Warmeerzeugung zu 32,7 % aus Erdgas, zu 25,1 % aus Biogas,
zu 19,5 % aus Steinkohle und zu 12,6 % aus ,sonstigen
Brennstoffen®. Darunter fallen insbesondere:

= Mullverbrennungsanlagen,

= KWAK-Anlagen, die nicht beim BAfA gemeldet sind,

= mehrere KWK-Anlagen mit unterschiedlichen Brennstoffen oder
= KWK-Anlagen, die Deponie-, Klar- oder Grubengas einsetzen.
Ein GroBteil davon entféllt auf Mdllverbrennungs- und
Klarschlammanlagen. Feste Biomasse wird in 7,9 % aller
geférderten Warmenetze eingesetzt, wahrend Braunkohle (1,7 %),
Flissiggas (0,5 %) und Heizdl (0,1 %) duBerst selten als
Brennstoff verwendet werden. In Abbildung 5-3 sind die

eingesetzten Energietrager nach den Nenndurchmessern der
geférderten Warmenetze geordnet.

Abbildung 5-3: Zugebaute Trassenldnge nach Brennstoffen und
Nenndurchmesser 2009 bis 2010
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Berliner Energieagentur GmbH 2011 auf Datengrundlage des BAfA 2011

Mit rund 451 km entfallt der GroBteil der geférderten Trassenlange
auf Leitungen mit einem Nenndurchmesser unterhalb 100 mm,
was einem Anteil von 57 % entspricht. Auf Warmeleitungen mit
einem Nenndurchmesser zwischen 100 und 199 mm entfallen
rund 193 km und ab 200 mm Durchmesser betrug der Zubau im
Rahmen des KWK-G rund 153 km.
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Die Warmeerzeugung mit Biogas beschrankt sich hauptsachlich
auf den Einsatz in kleinen Warmenetzen bis 200 mm, wahrend bei
Warmenetzen mit groBen Nenndurchmessern (> 200 mm) die
Brennstoffe Erdgas und Steinkohle dominieren.

Ingesamt entfallen 51,5 % der geférderten Trassenmeter auf den
Netzausbau, 45,7 % auf den Netzneubau, 1,6 % auf den Netzzu-
sammenschluss und 1,1 % auf MaBnahmen zur Netzverstarkung.

Abbildung 5-4: Zugebaute Trassenldnge nach Brennstoffen und
BaumaBnahmen 2009 bis 2010
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Berliner Energieagentur GmbH 2011 auf Datengrundlage des BAfA 2011
Der Anteil erneuerbarer Brennstoffe (Biogas, Biomasse) zur
Warmeerzeugung beim Netzneubau betragt etwa 63 % auf. Bei

Ausbau-, Verstarkungs- und ZusammenschlussmaBnahmen
werden Uberwiegend fossile Energietréager verwendet.

Fir die Bewertung des Netzzubaus ist die dadurch zusatzlich
installierte thermische Leistung ein wichtiger Parameter. Obwohl
dieser Parameter aus den gelieferten Daten nicht hervorgeht,
kénnen Abschéatzungen fir Wassernetze getroffen werden.
Folgende Annahmen liegen der Abschatzung zugrunde:

= Temperaturspreizung Warmenetz AT: 30K

» Durchschnittliche Geschwindigkeit Warmetrager c: 1,5 m/s

= Dichte Warmetrager p: 975 kg/ms3
= spez. Warmekapazitat Warmetrager c: 4,2 kJ/kg'K
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Die thermische Leistung des spezifischen Netzes berechnet sich in
Abhéangigkeit vom gréBten Nenndurchmesser dy des jeweiligen
Netzes wie folgt:

Q=iir-c,-AT=V-p-c,-AT=c-A-p-c,-AT
kW

5 .

dy

—c 2.} p-c, AT =0,14435
4 mm

Ausgehend von diesem Wert wurden die nachfolgenden
Leistungsangaben ermittelt.

Abbildung 5-5: Abschétzung der installierten Wérmeleistung nach
Brennstoffen und BaumaBnahmen
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Berliner Energieagentur GmbH 2011 auf Datengrundlage des BAfA 2011

Nach dieser Abschéatzung liegt die gesamte neu installierte
Warmeleistung bei 3.018 MW, wobei etwa 1.944 MW auf den
Netzausbau und 795 MW auf neue Warmenetze entfallen. Die
restlichen 279 MW sind Netzverstarkungs- und
-zusammenschlussmaBnahmen zuzurechnen. Da jedoch bei
NetzverstarkungsmaBnahmen keine Angaben zum
Nenndurchmesser der ersetzten Warmetrassen vorliegen und
MaBnahmen zum Netzzusammenschluss nicht zwangslaufig zu
einer Erh6hung des Wéarmebedarfs fihren, werden die
errechneten Anschlussleistungen fir diese beiden Kategorien im
Folgenden nicht berlcksichtigt.
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Abbildung 5-6 stellt die thermische Anschlussleistung fur den
Netzneu- und -ausbau differenziert nach Brennstoffen und
thermischen Leistungsklassen dar.

Abbildung 5-6: Abschétzung der installierten Warmeleistung fiir
den Netzneu- und -ausbau nach thermischen
Leistungsklassen und Brennstoffen
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Berliner Energieagentur GmbH 2011 auf Datengrundlage des BAfA 2011

Die im Rahmen des Netzausbaus abgeschatzte, zusatzlich
installierte thermische Anschlussleistung wird zu 38,2 % durch
Anlagen mit einer thermischen Leistung Uber 10 MW erzeugt.
22,5 % entfallen auf die Leistungsklasse 5 bis 10 MW, wahrend
der Anteil der kleineren Leistungsklassen bei 19,5 % (2 bis 5 MW)
und 19,8 % (kleiner 2 MW) liegt. Dabei erfolgt die
Waérmebereitstellung zu 53,1 % durch erdgasbetriebene, zu

20,6 % durch steinkohlebetriebene, zu 9 % durch mit sonstigen
Brennstoffen betriebene, zu 7,8 % durch biogasbetriebene und zu
6,7 % durch biomassebetriebene Anlagen. Der Anteil der Anlagen,
welche mit Braunkohle, Flissiggas und Heizdl betrieben werden,
liegt insgesamt bei lediglich 2,8 %.

Den Abschatzungen zur zusatzlichen thermischen
Anschlussleistung infolge der Warmenetzférderung in Héhe von
rund 2,7 GW steht jedoch ein Riickgang des Warmebedarfs in
Folge der kontinuierlichen Gebaudesanierung gegenuiber. Nach
Angaben der AGFW ging der Fernwdrmeanschlusswert seit 1998
bis 2008 um rund 6 GW zurlck (AGFW 2009).
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Ausgehend von den obigen Berechnungsergebnissen konnte die
elektrische Anschlussleistung im Rahmen des Warmenetzausbaus
abgeleitet werden. Hierfir wurde angenommen, dass 40 % der
Waérmeanschlussleistung in KWK-Anlagen erzeugt wird. Den
errechneten thermischen Anschlussleistungen wurden in
Abhéangigkeit von der thermischen Leistung durchschnittliche
Stromkennzahlen zugeordnet®. Demnach betragt der elektrische
Anschlusswert fur 2009 rund 487 MW und fir 2010 rund 580 MW.

5.3.4 Vergleich zur Warmenetzférderung im Rahmen des
Marktanreizprogramms

Warmenetze sind seit der Richtlinie vom 5. Dezember 2007 ein
eigensténdiger Férdertatbestand im Marktanreizprogramm (MAP).
Davor waren Wéarmenetze nur in Kombination mit Anlagen der
Warmebereitstellung férderfahig. Bis Ende 2008 wurden Darlehen
in Héhe von 35,8 Mio. Euro zugesagt, womit 181 km Trassenlénge
errichtet wurden. Insgesamt konnten Investitionen in Héhe von

43 Mio. Euro (mit MWSL.) ausgelést werden (BMU, 2009).

Die Bewilligung von KfW-Darlehen inklusive Tilgungszuschissen
fr die Warmenetzférderung im MAP hat sich im Jahr 2009 sehr
positiv entwickelt. Wahrend in den Jahren 2007 und 2008 die
Anzahl der Férderantrage lediglich 318 betrug, wurden 2009 ca.
1.200 Antrage gestellt. Ob die Warmenetze tatsachlich in 2009 in
Betrieb gingen, kann jedoch nicht beurteilt werden. In Tabelle
Tabelle 5-7 sind die wesentlichen Ergebnisse zusammengefasst.

Tabelle 5-7: Zusammenfassung der Evaluierung des
Marktanreizprogramms 2009

Darlehenszusagen 1.207
Summe Investitionen in Tausend €10 275.220
Kreditvolumen in Tausend € 188.216
Zuschuss in Tausend € 71.132
Trassenlange in km 802
Trassenlédnge Biogas-BHKW in km 370
ErschlieBung Biogas-BHKW Endenergie in GWh 370
GesamtwarmeerschlieBung in GWh ca.1.000

Quelle: BMU 2010

9 Die Stromkennzahl driickt das Verhaltnis von elektrischer Leistung zu genutzter Abwarmeleistung aus. Es wird
angenommen, dass Anlagen mit einer thermischen Leistung unter 0,5 MW (ber eine durchschnittliche Stromkennzahl
von 0,7 verfigen, Anlagen mit 0,5 — 2 MW, - 0,9 und Uber 2 MWy, - 1.

10Dje Investitionskosten beinhalten auch Anteile fir die Gebaude der Heizzentrale, Hausanschliisse sowie
Warmelbergabestationen und beziehen sich nicht ausschlieBlich auf die Rohrleitungen, was einen direkten Vergleich mit
den ausgelésten Investitionen durch das KWK-G nicht empfehlenswert erscheinen lasst.
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Durch das MAP wurden im Jahr 2009 insgesamt Investitionen in
H6he von 275 Mio. Euro ausgeldst, was einem
Warmetrassenausbau von 802 km impliziert. Ein Teil davon ist
auch auf die Férderung im Rahmen des KWK-G zurlickzufthren.

Werden die Férdervoraussetzungen nach KWK-G und MAP erfillt,
erfolgt die Warmenetzférderung vorrangig durch das KWK-G und
erganzend durch das MAP. Tabelle 5-8 stellt beide
Foérderbedingungen gegentber. Weiterhin sind die Auswirkungen
der Kombination von MAP und KWK-G gegenuber der alleinigen
Foérderung Uber das MAP dargestellt.

Tabelle 5-8:

Vergleich der Férderung nach

Marktanreizprogramm 2009 und KWK-G in
Kombination mit dem KWK-G

Forderbedingung:

Mindesteinspeisung von 20 % aus solarer
Strahlungsenergie, sofern ansonsten fast
ausschlieBlich Warme aus hocheffizienter
KWK, aus Warmepumpen oder aus
industrieller oder gewerblicher Abwarme
eingesetzt wird oder mindestens 50 % mit
Warme aus erneuerbaren Energien oder
aus Warmepumpen gespeist wird
Mindestwarmeabsatz von 500 kWh pro Jahr
und Trassenmeter

Ansatzféhige Investitionskosten:

»Zu den férderfahigen Investitionskosten
zahlen auch die Nettoinvestitionskosten fur
jede Hauslbergabestation, flr die zum
Zeitpunkt der Inbetriebnahme des
férderbaren Nahwarmenetzes ein
verbindlicher Anschlussvertrag geschlossen
wurde und fir die kein Anschlusszwang
besteht. Der Tilgungszuschuss betragt 1800
€ je Hausulbergabestation. Fir Neubauten
wird kein Tilgungszuschuss gewéhrt. Der
Antragsteller hat sicherzustellen, dass die
vom Hausbesitzer bzw. Eigentimer des
Wohn- oder Nichtwohngebdudes zu
tragenden Anschlusskosten sich um den
Betrag der Férderung vermindern®

MAP-Foérderung

KWK-G

Forderbedingung:

Mindestens 50 % Warmeeinspeisung aus
KWK-Anlagen (60 % im Endausbau)
Anschluss von mindestens einem
Warmeabnehmer, der nicht Eigentimer
oder Betreiber der in das Warmenetz
einspeisenden KWK-Anlage ist
Anschluss einer unbestimmten Zahl von
Waéarmeabnehmern (6ffentliches Netz)

Vorliegen eines Wirtschaftsprifertestats

Ansatzféhige Investitionskosten:

~+Ansatzfahige Investitionskosten sind alle
Kosten, die fur erforderliche Leistungen
Dritter im Rahmen des Neu- oder Ausbaus
von Warmenetzen tatsachlich angefallen
sind. Nicht dazu gehdren insbesondere
interne Kosten fiir Konstruktion und
Planung, kalkulatorische Kosten,
Grundstiicks-, Versicherungs- und
Finanzierungskosten.
Investitionskostenminderungen und
Zahlungen Dritter missen abgesetzt
werden.”

Kombinierte Férderung KWK-G und MAP
KWK-G-Férderung:

in vollem Umfang: pro mm
Nenndurchmesser 1 Euro/m Trassenlange;
héchstens jedoch 20 % der ansatzfahigen
Investitionskosten (Die ansatzfahigen
Investitionskosten verringern sich um den
Betrag des MAP-Tilgungszuschusses)
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Darlehen: MAP-Darlehen:
- Umfang bis zu 100 % der férderfahigen - in vollem Umfang nach MAP
Netto-Investitionskosten; maximal 10 Mio. €
je Vorhaben
Tilgungszuschuss1: MAP-Tilgungszuschuss:

bereits erschlossenen Gebiet - Foérderhdchstbetrag: 300.000 €

- 60 € fUr jeden Trassenmeter in einem noch
nicht erschlossenen Gebiet

- Forderhéchstbetrag: 1 Mio. € (1,5 Mio. € bei
Warme aus Tiefengeothermieanlagen)

- bis zu 1.800 € fir HausUbergabestationen
Quelle: Bundesministerium der Justiz / Juris 2009, BMU 2011

Generell ist bei einem Vergleich zwischen den Ergebnissen des
MAP und denen des KWK-G auf die zeitliche Differenz der
Beantragung und Bewilligung hinzuweisen. Es ist davon
auszugehen, dass ein erheblicher Anteil der Warmenetze, die eine
Bewilligung nach MAP in 2009 erhielten, erst im Jahr 2010 in
Betrieb gingen. Zum besseren Verstandnis wird der Ablauf der
Beantragung und Auszahlung im Rahmen der KWK-G- und der
MAP-Férderung nachfolgend aufgezeigt.

Tabelle 5-9: Ablaufschema der Beantragung und Auszahlung
der Férderung nach MAP und
KWK-G
Protokolliertes Antrag Zusage Kreditaus- Verwendungs{ | Tilgungs-
Bankgespréach Kfw LA zahlung nachweis zuschuss
Idee und Vorhaben- Fertigstellung Inbetrieb-
Planung beginn Netz nahme
[ [ [ | | [ | >
BAfA: Testat BAfA- BAfA-
Wirtschaftsprifer Antrag Zuschus

Quelle: Berliner Energieagentur auf Grundlage von Friedl 2010

11 Seit dem 15.03.2011 sind neue Férderbedingungen in Kraft getreten. Demnach entfallt zukiinftig die Unterteilung
zwischen erschlossenen und nicht erschlossenen Gebieten. Der Tilgungszuschuss betréagt einheitlich 60 € pro
Trassenmeter.
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Folgende Hemmnisse werden bei der derzeit gultigen
Warmenetzférderung gesehen:

1. Unklarheiten im Verfahrensablauf

Die Beantragung einer Férderung bei der KW setzt einen Antrag
beim BAfA voraus. Beim KfW-Antrag muss daher angegeben
werden, ob mit einer BAfA-Férderung zu rechnen ist oder nicht.
Der BAfA-Antrag selbst soll jedoch erst kurz vor Inbetriebnahme
des Wéarmenetzes gestellt werden. Das fihrt zu Unsicherheiten bei
den potentiellen Antragstellern und zu einem hohen unnétigen
Aufwand bei der Antragsbearbeitung. Der Verfahrensablauf muss
besser aufeinander abgestimmt werden.

2. Verschlechterung der Férderung von Warmenetzen durch
Kombination KWK-G und MAP

Die Deckelung der Férderung im Rahmen des KWK-G auf 20 %
der ansetzbaren Investitionskosten verschlechtert die
Wirtschaftlichkeit von Warmenetzen, deren Warmeerzeugung aus
erneuerbaren Energien erfolgt, gegenlber einer alleinigen KfW-
Foérderung. Die ZuschlUsse werden zusatzlich von den ansetzbaren
Investitionskosten abgezogen. Um das Problem zu verdeutlichen,
folgt ein Rechenbeispiel:

Die Investitionskosten eines Warmenetzes mit einer Lange von
660 m und einem durchschnittlichen Nenndurchmesser von

70 mm betragen 103.620 Euro (Wert nach BMU 2010:
durchschnittlich 157 €/ m) fir das Warmenetz (ohne
Hausanschlisse). Durch die KfW-Férderung verringern sich die
ansetzbaren Investitionskosten um 13.200 Euro auf nunmehr
90.420 Euro. Die Férderung durch das KWK-G betragt 18.084
Euro. Die Gesamtférderhdhe aus beiden Fordersystemen betragt
somit 31.284 Euro bzw. 47,4 Euro/ m. Gelingt es hingegen dem
Antragsteller, die Kriterien des KWK-G nicht zu erflllen bzw. dies
darzustellen, erhalt er 60 Euro/ m nach MAP. Um die verringerte
Férderung zu umgehen, existieren zwei Moéglichkeiten: In der
ersten Variante wird das Warmenetz so ausgelegt, dass die
Forderbedingungen des KWK-G nicht erreicht werden (verringerte
KWK-Quote). Die zweite Mdglichkeit besteht darin, das
Waérmenetz als kein 6ffentliches Netz zu deklarieren, weil die
Planung und Auslegung der Trasse nur die Versorgung
feststehender oder bestimmbarer Warmeabnehmer zulasst und
damit der Anschluss einer unbestimmten Anzahl von
Abnehmenden nicht mdglich ist.

Weiterhin wurde das Verhaltnis zwischen Hausanschlussleitungen
und den Abzugsbetragen nach § 7a Abs. 3 KWK-G untersucht.
Nach Angaben des BAfA liegt der Anteil der Férderantrdge ohne
Hausanschlussleitungen bei rund 20 % aller Antrége. In einer
Auswertung einer Stichprobe aus 50 Férderantragen mit
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Hausanschlussleitungen konnte kein signifikanter Zusammenhang
zwischen der Héhe der Hausanschlusskosten und den
Abzugsbetragen identifiziert werden. Vielmehr war eine hohe
Spannbreite der spezifischen Hausanschlusskosten festzustellen.

Flr einen qualitativen Vergleich der Warmenetzférderung nach
dem KWK-G und nach dem Marktanreizprogramm (MAP) ist
neben der Betrachtung der installierten Trassenmeter eine
Ableitung der erschlossenen Endenergie notwendig. Nach den
Berechnungen zur Warmeanschlussleistung durch die Férderung
nach KWK-G in Kapitel 4.4.3 entfallen rund 396 MW installierte
thermische Leistung auf die Energietrager Biomasse und Biogas.
Bei einer Multiplikation mit den durchschnittlichen
Ausnutzungsdauern in H6he von 1.546 h/a im Jahr 2008 (AGFW,
2009) errechnet sich ein Endenergieverbrauch in Héhe von

611 GWh/a fUr erneuerbare Energietrager. Unter der Annahme,
dass 60 % der erzeugten Endenergie in KWK-Anlagen erzeugt
wird, betragt der Endenergieverbrauch erneuerbarer Energietrager
367 GWh. Da keine Kenntnisse Uber die technische Auslegung der
Warmenetze und dem tatsachlichen Anteil der KWK-
Warmeerzeugung vorliegen, erfolgt eine Darstellung der
erschlossenen Endenergie als Spannbreite zwischen 60 und

100 %. Daruber hinaus sind in der nachfolgenden Tabelle die
Ergebnisse nach dem Jahr der Inbetriebnahme und nach
Brennstoffen differenziert.

Tabelle 5-10:  Installierte Trassenldnge und Abschétzung der
erzeugten Endenergie aus erneuerbaren
Energietrdgern im Rahmen der
Wérmenetzférderung nach KWK-G

Férdervolumen | Installierte Thermische | Endenergie in Endenergie in

in Euro Trassen- | Anschluss- | MWh/a (100% MWh/a (60%

lange in m | leistung in | der Gesamt- der Gesamt-
wérmeerzeugung) warmeerzeugung)
4.341.804 79.021 187,08 289.226 173.535
2.628.659 33.123 104,7 161.866 97.120
1.713.146 45.898 82,38 127.359 76.416
7.300.655 184.317 208,43 322.233 193.340
1.876.093 30.061 77,51 119.830 71.898
5.424.563 154.256 130,91 202.387 121.432
11.642.460 263.338 395,51 611.458 366.875
4.504.751 63.184 182,21 281.697 169.018
7.137.708 200.154 213,3 329.762 197.857

Berliner Energieagentur 2011 auf Datengrundlage des BAfA 2011

Unter der Annahme, dass zwischen der Darlehenszusage im
Rahmen des MAP und der Inbetriebnahme des Warmenetzes
durchschnittlich 12 Monate liegen, erscheint der KWK-G-
Datensatz von 2010 als geeignete VergleichsgréBe fir die
Ergebnisse des MAP. Trotz der deutlichen Steigerung des
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Warmenetzausbaus auf Basis erneuerbarer Energietrager in 2010
auf 184 km entspricht die geférderte Trassenlange nach KWK-G
nur 23 % des MAP-Wertes (vgl. Tabelle 5-7: 802 km).

Im Rahmen des MAP wurden 2009 Darlehenszusagen fur rund
370 km Trassenlange in Verbindung mit Biogas-BHKW getatigt.
Damit liegt der Anteil der aus Biogas-BHKW gespeisten
Warmetrassen, die nach KWK-G geférdert worden sind, lediglich
bei rund 35 % der geférderten MAP-Trassen, obwohl diese
gréBtenteils den Férdervoraussetzungen des KWK-G entsprechen
mussten. Es wird davon ausgegangen, dass die installierten

131 km sowohl Uber das KWK-G als auch Uber das MAP geférdert
worden sind. Vergleicht man den Anteil der erschlossenen
Endenergie ergibt sich ein Wert von rund 55 %. Hierbei wird davon
ausgegangen, dass 100 % der in Biogas-BHKW erzeugten Warme
in das Netz eingespeist wird. Daraus wird ersichtlich, dass
tendenziell groBere Warmenetze Uber beide Férdersysteme und
kleinere nur Uber das MAP geférdert werden.

5.3.5 Zwischenfazit und Empfehlungen

Der Warmenetzausbau im Rahmen des KWK-G im Jahr 2010 hat
gegenlber 2009 deutlich an Dynamik gewonnen. Die neu
installierte Trassenlange stieg pro Jahr von 264 auf 534 km. In
beiden Jahren wurden insgesamt bei einem Férdermitteleinsatz
von rund 64 Mio. Euro Investitionen in Héhe von 231 Mio. Euro
ausgeldst, was einer Férderquote von 18 % entspricht.

Der Anteil des Warmenetzausbaus nach KWK-G, welcher aus
erneuerbaren Energietragern gespeist wird, betragt ein Drittel des
Gesamtzubaus.

Gleichzeitig bleibt der Warmenetzausbau auf Basis erneuerbarer
Energien im Rahmen des KWK-G deutlich hinter dem Ausbau im
Rahmen des MAP zurick. Die Griinde fir den geringeren
Warmenetzausbau durch das KWK-G liegen sowohl in den
héheren Anforderungen (z. B. Wirtschaftsprifertestat) als auch in
der verringerten Férderquote durch die Kombination beider
Fordertopfe gegenlber der alleinigen MAP-F&rderung.

Durch den Warmenetzausbau konnte der Warmeanschlusswert
um ca. 2,7 GW, der elektrische Anschlusswert um ca. 1,1 GW
erhéht werden. Rund 75 % der Warmeanschlussleistung basiert
auf den Brennstoffen Erdgas und Steinkohle, wohingegen
Biomasse und Biogas zusammen 14,5 % ausmachen.

Das durchschnittliche jahrliche Férdervolumen des

Warmenetzausbaus nach KWK-Gesetz liegt mit rund 33 Mio. Euro
deutlich unter der jéhrlichen Férderbegrenzung von 150 Mio. Euro.
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Es wird empfohlen, die Warmenetzférderung zwischen KWK-G
und MAP besser aufeinander abzustimmen. Folgende Punkte
stehen im Vordergrund:

= Die derzeit gultigen Regelungen kdnnen zu einer weniger
effizienten Auslegung der Warmenetze fihren. Dies hat zur
Folge, dass unter Umstanden der KWK-Anteil unter 60 % sinkt,
damit die Warmenetze nicht in die Férdersystematik des
KWK-G fallen, sondern in das finanziell attraktivere MAP. Dies
gilt insbesondere fur kleinere Warmenetze.

= Fur gréBere Warmenetze sollte an der erganzenden Férderung
durch das MAP festgehalten werden, damit ein mdglichst hoher
Anteil der Warmeerzeugung aus erneuerbaren Brennstoffen in
KWK erzeugt wird. Hierfir ist eine zeitliche Anpassung der
beiden Verfahrensabl&ufe fir eine vereinfachte Antragstellung
notwendig.

Weiterhin wird empfohlen die Antragsfrist Gber den jeweils

28. Februar hinaus zu verlangern. Einerseits wurde von Seiten der
Warmenetzbetreiber signalisiert, dass fur Vorhaben, die Ende des
Jahres in Betrieb gehen, die Nachweiserbringung inklusive
Wirtschaftsprifertestat in einer sehr knappen Bearbeitungszeit zu
erfolgen hat. Andererseits wird dadurch verhindert, dass ein
GroBteil der Férderantrage erst in den letzten zwei Februarwochen
eintrifft, wodurch die zeitliche Bearbeitung der Férderantrage beim
BAfA vereinfacht wird.

Die Fordersatze fur den Warmenetzausbau sollten beibehalten
werden.
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6 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Die Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen wird von den Strom- und
Warmeerldsen sowie von den Kosten flr den eingesetzten
Brennstoff, den Investitionskosten, den CO,-Kosten sowie von den
Betriebskosten bestimmt. In diesem Kapitel werden das
methodische Vorgehen, die getroffenen Annahmen und die
Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsrechnung fur den Neubau von
kleinen und groBen KWK-Anlagen dargestellt.

6.1 Annahmen und Rahmendaten

Folgende wesentliche Annahmen liegen der Prognose der
Stromerzeugung fir Deutschland zu Grunde:

= Entwicklung des Strombedarfs entsprechend dem
Referenzszenario der 2010 berechneten Energieszenarien
(Prognos/EWI/GWS, 2010),

= Betrachtung von drei Szenarien zur Laufzeit der Kernenergie in
Deutschland,

» Entwicklung des Stromexportsaldos: eigene Abschatzung auf
Basis von Berechnungen des Prognos-Kraftwerksparkmodells,

= Entwicklung der erneuerbaren Energien bis zum Jahr 2020
entsprechend dem Nationalen Aktionsplan (NAP) Erneuerbare
Energien, danach eigene Fortschreibung bis 2035,

= Energiepreisentwicklung (Olpreis): Energieszenarien
(Prognos/EWI/GWS, 2010),

» CO.-Zertifikate Preis Niveau 2030: Energieszenarien
(Prognos/EWI/GWS, 2010), Anpassung des Verlaufs bis 2030.

Diese Prognose bildet den Rahmen fir die Berechnung der

Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen. Die folgende Tabelle zeigt
die wesentlichen Annahmen in numerischer Form.
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Tabelle 6-1: Rahmendaten zur Entwicklung der Stromerzeugung

2010 2020 2030 2035
Internationaler Olpreis USDzgoe/Barrel 86 99 112 115
Erdgas frei Kraftwerk, GuD-Anlage EUR"E‘;‘;E/)MWh 22 25 29 31
Steinkohlepreis frei Kraftwerk EUR290s/MWh 9,7 11,4 12,1 12,6
CO»-Preis
Szenario Atomausstieg 2010 EURsano/t 14 25 38 44
Szenario Atomausstieg 2002 2009 14 30 39 44
Szenario Sofortausstieg 8 Blocke 14 31 39 44
Endenergieverbrauch Strom TWh 510 495 489 494
(Deutschland)
Stromexportsaldo . 22 40 13 5
Szenario Atomausstieg 2010
. . TWh 22 6 -7 -16
Szenario Atomausstieg 2002 o0 6 7 16
Szenario Sofortausstieg 8 Blocke
Seenaro Alomausatiog 2010 s | &4 | 50 | 577
. . d TWh 588 540 550 559
Szenario Atomausstieg 2002 588 540 550 559
Szenario Sofortausstieg 8 Blocke

Quellen: Prognos/ewi/gws, 2010; NAP, 2010; WEO 2010

Far die Wirtschaftlichkeitsberechnung von KWK-Anlagen wurden
die relevanten Endkundenstrompreise mit Hilfe des verwendeten
Kraftwerksmodells sowie den Modellen von Prognos zur EEG-
Umlage und Endkundenpreisen bestimmt. Die Endkundenpreise
fir Erdgas wurden auf Basis der Entwicklung der Grenz-
Ubergangspreise sowie der bekannten historischen
Endkundenpreise fortgeschrieben.
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Tabelle 6-2: Strom- und Erdgaspreise flir Endkunden

Abnehmer 2010 2020 2030 2035

Strompreis, Haushalte, 3.500 kWh pro

Jahr (inkl. MwSt)
Szenario Atomausstieg 2010 Centagoe/kWh 23,1 27,7 25,7 25,5
Szenario Atomausstieg 2002 23,1 28,1 26,0 25,8
Szenario Sofortausstieg 8 Blocke 23,1 28,2 26,0 25,8

Strompreis, GHD, 80 MWh pro Jahr,

Niederspannungsebene (exkl. MwSt.)
Szenario Atomausstieg 2010 Centagoe’kWh 18,4 21,9 20,0 19,9
Szenario Atomausstieg 2002 18,4 22,3 20,2 20,1

. . N 18,4 22,4 20,2 20,1

Szenario Sofortausstieg 8 Blocke

Strompreis, Industrie, 100.000 MWh pro

Jahr, Mittelspannungsebene, Keine EEG-

Befreiung, (exkl. MwSt.)
Szenario Atomausstieg 2010 Centaoos/kWh 108 14,3 12,4 12,2
Szenario Atomausstieg 2002 182 13; 122 123
Szenario Sofortausstieg 8 Blocke ’ ’ ’ ’

Strompreis, Industrie, 100.000 MWh pro

Jahr, Mittelspannungsebene,

EEG-Befreiung, (exkl. MwSt.)
Szenario Atomausstieg 2010 Centaoos/kWh 88 108 11,1 11,0
Szenario Atomausstieg 2002 gg Hg jl 12 jl 12
Szenario Sofortausstieg 8 Blocke ’ ’ ’ ’

Strompreis, Industrie, 200.000 MWh pro

Jahr, Mittelspannungsebene, Keine EEG-

Befreiung, (exkl. MwSt.)
Szenario Atomausstieg 2010 Centaoos/kWh 10,3 13,8 11,8 11,7
Szenario Atomausstieg 2002 10,3 14,1 12,0 11,9
Szenario Sofortausstieg 8 Blocke 10,3 14,2 12,0 11,9

Strompreis, Industrie, 200.000 MWh pro

Jahr, Mittelspannungsebene,

EEG-Befreiung, (exkl. MwSt.)
Szenario Atomausstieg 2010 Centaooe/kWh 8,4 10,3 10,6 10,5
Szenario Atomausstieg 2002 8,4 10,6 10,9 10,9
Szenario Sofortausstieg 8 Blocke 8,4 10,7 10,9 10,9

Erdgaspreis, GHD, ab 100 MWh pro Jahr

(exl?l. I\/?wSt,’inkI. Erdgassteuer) P Centzoog/kWh 57 6.0 6.3 6.4

Erdgaspreis, Industrie, ab 100 MWh pro

Jahgr] (egkl. MwSt, inkl. Erdgassteuer)p Centzoog/kWh 3.3 3.6 4.0 4.1

Prognos 2011
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6.2 Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen bis
10 MW,

6.2.1 Methodischer Ansatz

KWK-Anlagen im kleineren Leistungsbereich werden in
verschiedenen Anwendungsgebieten eingesetzt. Neben dem
klassischen Einsatz in der Wohnungswirtschaft, Gewerbe, Handel
und Dienstleistungen sowie Industrie sind seit kurzer Zeit auch
Kleinstanlagen fur den privaten Heizungskeller im Einfamilienhaus
verflgbar. Gerade bei kleinen Modulen ist ein sehr starker Anstieg
der spezifischen Kosten festzustellen. Zudem gibt es eine Reihe
von konkurrierenden Technologien am Markt. Dies macht es
notwendig, fir eine 6konomische Analyse die gesamte
Spannbreite von 1 bis 10.000 kW elektrischer Leistung und die fir
den speziellen Fall geeignete Technik zu bewerten. Fir die
Analyse wurden konkrete Marktabfragen vorgenommen. Zur
Berechnung der Wirtschaftlichkeit der Industrie-KWK-Anlagen mit
einer elektrischen Leistung von Uber 5 MW wurden konkrete
Projektdaten durch den Verband der Industriellen Energie- und
Kraftwirtschaft e. V. (VIK) zur Verfligung gestellt.

Die Untersuchungen erstrecken sich generell auf eine
Inbetriebnahme in den Jahren 2010, 2015 bzw. 2020 bei einem
Betrachtungszeitraum von zehn Jahren. Um die Auswirkungen der
Novellierung des KWK-G im Jahr 2009 zu bewerten, werden
zuséatzlich die Ergebnisse fir 2005 aufgezeigt.

Es wurde unterstellt, dass sowohl die KWK-Modulpreise (mit
Ausnahme der 1 kWg-Module) als auch die sonstigen Kosten real
— also inflationsbereinigt — konstant bleiben. Die Ergebnisse der
Wirtschaftlichkeitsberechnungen bei einer Inbetriebnahme der
KWK-Anlagen in 2015 und 2020 zeigen somit lediglich die
Auswirkungen der aktuellen Energiepreisprognosen sowie die
Effekte des CO,-Emissionshandels bei gréBeren Anlagen in der
Industrie.

Grundsatzlich wird bei den betrachteten KWK-Anlagen von einer
warmegeflhrten Betriebsweise ausgegangen. Die KWK-Anlagen
decken die Warmegrundlast ab und sind auf eine hohe Anzahl von
Vollbenutzungsstunden ausgelegt. Bei der Berechnung der
Wirtschaftlichkeit wurden u. a. Kosten fir Steuerung und
Warmespeicher (Anlagenperipherie) bertcksichtigt, damit ist
prinzipiell auch eine stromgefuhrte Betriebsweise nach dem
jeweiligen Objektbedarf méglich, was auch schon teilweise von
Betreibern von KWK-Anlagen praktiziert wird. KWK-Anlagen, die
Uberwiegend ins 6ffentliche Stromnetz einspeisen, kdnnen
zukinftig verstarkt strommarktorientiert betrieben werden. Der
Zusammenschluss mehrerer KWK-Anlagen in virtuellen
Kraftwerken ermdglicht einen direkten Stromverkauf an der EEX-
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Strombérse und eine Teilnahme am Markt fir Regelleistungen.
Erste Zusammenschllisse, wie z. B. das virtuelle Kraftwerk von
Vattenfall Europe AG, sind bereits in Betrieb bzw. in einer
Testphase.

Far kleinere Anlagen mit einem hohen Anteil des im Objekt
verbrauchten Stroms ist eine starkere Orientierung am Strommarkt
z. Z. wirtschaftlich nicht attraktiv. Neben der Erhéhung der
spezifischen Investitionskosten aufgrund des zusatzlichen
Pufferspeicherbedarfs und der kommunikationstechnischen
Einbindung sind die Erlése bei einer direkten Teilnahme am
Stromhandel nur in sehr seltenen Féllen héher als bei einem
Verkauf bzw. der Nutzung des Strom im Objekt. Eine Ausnahme
bildet das Konzept von Lichtblick, welches auf die direkte
Vermarktung des Stroms aus 20 kW¢-Modulen und nicht auf den
Mieterstromverkauf setzt. Mit der Volkswagen AG konnte zudem
ein Partner, der u. a. Kostensenkungspotenziale aufgrund von
Skaleneffekten realisieren kann, gewonnen werden, wodurch die
Voraussetzungen dieses Projektkonsortiums deutlich andere sind
als fir die Mehrheit der Energiedienstleistungsunternehmen am
Markt. Momentan befindet sich dieses Modell in der Startphase, in
der die BHKW noch separat betrieben werden. Sollte eine den
Erwartungen von Lichtblick entsprechende Anzahl von BHKW
installiert werden, soll in der zweiten Phase eine
Zusammenschaltung realisiert werden.

Generell werden bei den Berechnungen der Erlése sowohl eine
Warme- als auch eine Stromgutschrift ermittelt. Die Warme-
gutschrift errechnet sich aus dem anlegbaren Erdgaspreis einer
vergleichbaren Heizkesselanlage mit einem Nutzungsgrad von

90 %. Die Stromgutschrift setzt sich aus zwei Teilen zusammen —
aus dem Erlés fir die Einspeisung in das 6ffentliche Netz
(Vergitung nach KWK-G: EEX, vermiedene Netznutzung) und der
Eigennutzung bzw. dem Erlés aus dem Stromverkauf im Objekt.
Um eine differenzierte Betrachtung zu erhalten, wurden insgesamt
vier Anwendungskategorien definiert:

» Kategorie 1: private Erzeugung und Nutzung des KWK-Stroms,

» Kategorie 2: Direktvermarktung des KWK-Stroms an private
Haushalte,

» Kategorie 3: Eigenverwertung im GHD-Sektor,

= Kategorie 4: Eigenverwertung in der Industrie.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen der Kategorien 2 bis 4 erfolgt
aus der Investorensicht. Uber die interne ZinsfuBmethode wurde

die Gesamtkapitalrendite ermittelt, welche durch den Betrieb einer
KWK-Anlage die existierende Warmeversorgung erganzt.
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Flr die Kategorie 1 und fur das 5.5-kWg-Modul ist eine derartige
Betrachtung nicht relevant. Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit
erfolgt hier Uber einen direkten Jahreskostenvergleich mit einem
Erdgas-Brennwertkessel in Kombination mit einem
Warmwasserspeicher. Die kapitalgebundenen Kosten werden mit
der Annuitdétenmethode Uber eine Laufzeit von 20 Jahre und einem
Zinssatz von 5 % ermittelt.

In Kategorie 1 wurden drei KWK-Module betrachtet:

= Stirling-Motor (SM) 1 kW, mit 2.492 Vollbenutzungsstunden
(VBH)/a und 69,4 % Stromeigennutzung

= Brennstoffzelle (BZ) 1 kW mit 6.274 VBH/a und 40,3 %
Stromeigennutzung bei Inbetriebnahme in 2010 sowie
7.081 VBH/a und 40,5 % Stromeigennutzung (Variante 15a)
bzw. 6.927 VBH/a und 40,3 % Stromeigennutzung (Variante
15b) in 2015

= Verbrennungsmotor (VM) BHKW 1 kW, mit 5.936 VBH/a und
41,0 % Stromeigennutzung

Sowohl die Vollbenutzungsstunden als auch der Anteil der
Stromeigennutzung wurden anlagenscharf mit Hilfe von
Jahreslastprofilen fiir Warme- und Strombedarf berechnet. Dabei
wurde das Rechenverfahren nach VDI 2067 bzw. das
Standardlastprofil Haushaltskunden 2011 der Vattenfall Europe
Berlin Distribution GmbH genutzt. Die folgenden Abbildungen
geben einen Eindruck von den sich ergebenden Relationen fir den
Einsatz der Brennstoffzellen.
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Abbildung 6-1: Jahresdauerlinie Wédrme Kategorie 1

(Einfamilienhaus)
16 | ‘
— Warmebedarf
14 — Stirling-Motor
Verbrennungsmotor
12 — Brennstoffzelle 2015 a

Brennstoffzelle 2015 b
— Brennstoffzelle 2010

Wirmeleistung in kW

o 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000

Stunden pro Jahr
Berliner Energieagentur 2011

Die Jahresdauerlinie des Warmebedarfs zeigt, dass der Stirling-
Motor aufgrund seiner hohen thermischen Leistung nur eine
geringe Volllaststundenzahl erreicht. Verglichen damit erreichen
die anderen Module eine wesentlich hdhere Auslastung, was sich
positiv auf die Wirtschaftlichkeit auswirkt. Insbesondere in Neu-
und energetisch sanierten Bestandsbauten steigt wegen des
geringeren Heizwarmebedarfs der absolute Anteil der
Trinkwarmwasserbereitung am Gesamtwarmeverbrauch, so dass
insgesamt ein héherer KWK-Anteil erreicht wird, als dies in
unsanierten Bestandsgebauden der Fall ware.
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Abbildung 6-2 Stromlastgang einer Winterwoche
(Einfamilienhaus)
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Berliner Energieagentur 2011

Die simulierten Stromlastgange in einer Winterwoche zeigen, dass
Verbrennungsmotor und Brennstoffzelle im Volllastbetrieb laufen
und damit den gesamten Strombedarf des Objekts abdecken und
Uberschussstrom ins Stromnetz einspeisen'2. Dahingegen
Ubersteigt der Strombedarf die Stromproduktion des Stirling-
BHKW an einigen Stunden.

In den Sommermonaten sind die KWK-Module mit
Verbrennungsmotor und Brennstoffzelle ebenfalls in der Lage, den
GroBteil des Strombedarfs des Objekts abzudecken, wozu jedoch
eine stromgeflihrte Fahrweise mit entsprechender
Steuerungstechnik vonnéten ist. Aufgrund der hohen thermischen
Leistung kann das Stirling-BHKW nur einen marginalen Anteil zur
Deckung des Strombedarfs beisteuern.

Aufgrund der hohen Einsatzpotentiale im Ein- und
Zweifamilienhausbereich wurde fir den Stirlingmotor und den
Verbrennungsmotor eine Kostendegression der KWK-Module um
6,7 % bzw. 6,2 % bis zum Jahr 2015 angenommen. Da sich die

1 kW¢-Brennstoffzelle noch in der Testphase befinden, wird laut

12 |n der Realitét treten dennoch zeitweise Lastspitzen auf, in denen der Strombedarf gréBer ist als die Erzeugung.
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Aussagen von Herrn Klinder3, von einer Kostendegression in
Héhe von 57,5 % ausgegangen. Neben den Annahmen zur
Kostendegression bestehen gleichzeitig hohe Effizienzpotentiale
durch die Steigerung des elektrischen Wirkungsgrades. Bei den
Festoxid (SOFC)-BZ werden durch Weiterentwicklungen beim
Dampfreformer, Anodengasrickfihrung und optimierten Konverter
elektrische Wirkungsgrade von 50 % bis 2015 erreicht. Bei den
Hochtemperatur-Polymerelektrolyt (HTPEM)-BZ besteht ein
Optimierungspotential zur Erhéhung der elektrischen
Wirkungsgrade auf 45 %. Im Vergleich dazu erreichen die BZ-
Anwendungen im Callux-Programm (Niedertemperatur-PEM und
einfache SOFC) lediglich elektrische Wirkungsgrade von rund

28 %. Die NOW koordiniert und steuert u.a. das Férderprogramm
des Bundes ,Nationales Innovationsprogramm Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie (NIP)*.

Da viele 1-kWg-Module erst seit 2010 marktféhig sind und die
Annahmen zu der Entwicklung der Modulkosten mit
Unsicherheiten verbunden sind, erfolgt die Darstellung der
Wirtschaftlichkeit lediglich fir eine Inbetriebnahme in 2010 und
2015.

Zur Vergleichbarkeit der Heizsysteme wird generell von einer
Lebensdauer von 20 Jahren ausgegangen. Da die Lebensdauer
einer KWK-Anlage deutlich kirzer ist als die eines
Brennwertkessels, wurden zuséatzlich die Kosten fir eine
Generallberholung der KWK-Module berlcksichtigt. Die 1-kW-
Module verfigen allesamt Gber einen integrierten
Spitzenlastbrenner sowie einen Kombispeicher.

Flr den Einsatz wurde ein Referenzgebdude mit folgenden
Kennwerten definiert.

Tabelle 6-3: Kennwerte des Referenzgeb&udes fir die
Bewertung der Wirtschaftlichkeit der 1-kW-
Module
Wohnflache m? 150
Nutzflache m?2 209
spez. Heizwarmebedarf kWh/(m2-a) 123
Jahresheizwarmebedarf kWh/a 25.728
spez. WW-Bedarf kWh/(m2-a) 12,5
Jahres-WW-Bedarf kWh/a 2.612
Jahresgesamtwarmebedarf kWh/a 28.340

Berliner Energieagentur 2011

13Geschaftsfihrer der Nationalen Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NOW-GmbH) und
Programmleiter stationare Energieversorgung
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Bei der privaten Eigenverwertung des produzierten Stroms erfolgt
die Berechnung der Stromgutschrift anhand der vermiedenen
Ausgaben flr bezogenen Strom nach einem durchschnittlichen
Haushaltstarif. Das Erdgas wird ebenfalls zum Haushaltstarif (mit
MWSt.) bezogen.

Kategorie 2 analysiert eine BHKW-Beistellung in der Wohnungs-
wirtschaft. Folgende gasmotorische Module wurden betrachtet:

= Motorisches BHKW 5,5 kW mit 5.500 VBH/a
= Motorisches BHKW 48 kW mit 5.500 VBH/a
= Motorisches BHKW 450 kW mit 5.500 VBH/a

Hier wird ein Teil des erzeugten Stroms an im versorgten Objekt
bzw. Nahwarmesystem wohnende Haushaltskunden verkauft. Fir
den verkauften Strom wird gemaB § 37 EEG die Abflihrung der
EEG-Umlage berticksichtigt, da Strom-Endkunden durch einen
Dritten beliefert werden. In diesem und in den nachfolgenden
Anwendungsfallen wird die MWSt. bei der Berechnung der Strom-
gutschrift nicht berlcksichtigt. Weiterhin wird fir den Erdgasbezug
im KWK-Prozess die Rickerstattung der Energiesteuer nach § 53
EnergieStG beachtet. Fir die Entgelte der vermiedenen
Netznutzung auf Niederspannungsebene wurden 1 ct/kWh
angenommen. Der Anteil des verkauften Stroms betragt 60 %. Fur
das 450-kW-BHKW wird lediglich von einem Anteil des direkt
verkauften Stroms in Héhe von 20 % ausgegangen.

In Anlehnung an das Vorgehen zur Untersuchung der
Technologien der Kategorie 1 wurde fur das 5.5-kW¢-Modul
ebenfalls ein relativer Wirtschaftlichkeitsvergleich mit der
Referenzvariante Erdgas-Brennwerttechnik durchgefihrt.

Folgendes Referenzgebaude wurde fur den Vergleich gewahlt:

Tabelle 6-4: Kennwerte des Referenzgeb&udes fir die
Bewertung der Wirtschatftlichkeit des 5.5-kW-
Moduls
Wohnflache m? 1.000
Nutzflache m?2 1.210
spez. Heizwarmebedarf kWh/(m?-a) 100
Jahresheizwarmebedarf kWh/a 121.000
spez. WW-Bedarf kWh/(m?-a) 12,5
Jahres-WW-Bedarf kWh/a 15.125
Jahresgesamtwérmebedarf kWh/a 136.125

Berliner Energieagentur 2011
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Kategorie 3 fasst die Mini-KWK-Nutzung in gewerblichen Objekten
zusammen. Dabei wurden untersucht:

* Motorisches BHKW 5,5 kW mit 6.000 VBH/a
= Motorisches BHKW 48 kW, mit 6.000 VBH/a
= Gasturbine 50 kW mit 6.000 VBH/a

= Motorisches BHKW 450 kW, mit 6.000 VBH/a

Wenn es sich in Kategorie 3 um eine Eigennutzung des
produzierten Stroms handelt, ist im Falle eines Eigenbetriebs der
KWK-Anlage (wie auch in Kategorie 4) keine EEG-Umlage
abzuftuhren. Ubernimmt den Anlagenbetrieb ein
Energiedienstleistungsunternehmen (Contractor) und verkauft
dieser den Strom an andere Unternehmen, ist die EEG-Umlage
abzufthren. Da Contracting-Projekte i.d.R. nur realisiert werden,
wenn der Strompreis des Contractinganbieter deutlich glinstiger ist
als ein konventioneller Strombezug hat das insgesamt zur Folge,
dass sich die Wirtschaftlichkeit solcher Projekte deutlich schlechter
darstellt als dies die folgenden Ergebnisse widerspiegeln. Der
Anteil der Stromeigennutzung wurde mit 60 % angenommen.

In der Kategorie 4 Industrielle Anwendung wurden folgende funf
Module beriicksichtigt:

= Motorisches BHKW 450 kW mit 6.000 VBH/a

= Gasturbine 600 kW, mit 6.000 VBH/a

= Motorisches BHKW 2.000 kW, mit 6.000 VBH/a
= Gasturbine 5.700 kW mit 6.000 VBH/a

= Gasturbine 7.800 kW mit 6.000 VBH/a

Aufgrund des hohen Strombedarfs in der Industrie wird fir alle
Anlagen von einer Eigenstromverwertung in H6he von 80 %
ausgegangen. KWK-Zuschlagszahlungen wurden fiir 30.000
Vollbenutzungsstunden berlcksichtigt.

Far die Anlagen ab 5,7 MW, wurden die Kosten fiir den CO,-
Emissionshandel beriicksichtigt, da die Feuerungsleistung der
KWK-Anlagen zusammen mit dem vorzuhaltenden Back-up-
System die Bemessungsgrenze von 20 MW deutlich tbersteigen.

Fir das produzierende Gewerbe gelten hierbei
Ubergangsregelungen. Es wird davon ausgegangen, dass im Jahr
2013 eine kostenlose Zuteilung der CO,-Zertifikate in H6he von
80 % erfolgt und diese schrittweise auf 30 % im Jahr 2020 und auf
0 % im Jahr 2027 gesenkt wird. Weiterhin wurde hier die
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Abflhrung der Stromsteuer fir den erzeugten KWK-Strom
bertcksichtigt. Die Analyse der Wirtschaftlichkeit dieser Anlagen
bezieht sich auf einen Zeitraum von 15 Jahren.

6.2.2 Betrachtete KWK-Anlagen

Tabelle 6-5: Parameter der untersuchten KWK-Anlagen'4

° o .
S =2 = E E ‘;’ ~ o 1
2 5 5 > ‘é o § €2 o,
] 1] k7 o so =Ec.£ §2
7] ® o w e nE TGe £89
o | - 3 QS o% = s 2
T — = = O x 20 =
w - s S £x
Einheit kW kW - - €/kWe €
ct’k
Whe/
Stirling-Motor 1kWy Whispergen 1,0 7,0 11% 81% 23.800 5,00
Brennstoffzelle 1 kW¢ 2010 keine 1,0 1,9 28% 90% 63.500 5,00
Angabe
Brennstoffzelle 1 kW¢ 2015a keine 1,0 1,0 45% 90% 27.000 5,00
Angabe
Brennstoffzelle 1 kW¢ 2015b keine 1,0 0,8 50% 90% 27.000 5,00
Angabe
Motorisches BHKW 1 kW, Vaillant/ 1,0 2,5 26% 92% 32.000 5,00
Honda-
Motorisches BHKW 5,5 kW Senertec 55 12,5 27% 88,4% 7.800 3,20
Motorisches BHKW 48 kW HH 2G 48 97 32,5% 98,2% 3.600 2,50
Motorisches BHKW 48 kW¢ GHD 3.000
Gasturbine 50 kW¢ GHD EQuad 50 110 26% 83,2% 3.400 2,00
Motorisches BHKW 140 kW HH 2G 140 207 36 % 53,8% 2300 1,75
Motorisches BHKW 140 kW HH 2.000
Motorisches BHKW 450 kW HH 2G 450 481 41% 84,8% 1400 1,25
Motorisches BHKW 450 kW GHD 1.400
Motorisches BHKW 450 kW IND 1.300
Gasturbine 600 kW IND EQuad 600 858 33% 80,2% 1.700 1,00
Motorisches BHKW 2.000 kWg, 2G 2.000 1.987 43,6% 86,9% 850 0,75
IND
Gasturbine 5.700 kW IND Turbomach 5670 9.538, 31,5% 84,5% 1.000 0,58
Gasturbine 7.800 kW, IND Turbomach 7.819 12748 32,2% 84,7% 1.200 0,58
Berliner Energieagentur 2011
Bei den Berechnungen wurde fir alle Anlagen ein Abschlag in
Hoéhe von 5 % auf die elekirische und 2 % auf die thermische
14

Die Investitionskosten der 1-kW-Module beinhalten die Kosten fir eine Generaliiberholung der KWK-Anlage und
verstehen sich mit MWSt. Die Investitionskosten aller anderen Module enthalten keine MWSt. Das 5,5-kW-Modul enthalt
Kosten fiir einen Spitzenlastkessel sowie die Kosten flr die Generallberholung des KWK-Moduls. Eine Aufschliisselung
der Investkosten ist im Anhang zu finden.
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Leistung beriicksichtigt. Bei den Angaben zu den Gasturbinen
handelt es sich um Netto-dahresnutzungsgrade, d. h. hier erfolgen
keine Abschlage.

6.2.3 Ergebnisse

6.2.3.1 Kategorie 1 — private Erzeugung und Nutzung des KWK-
Stroms

Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit der Kleinst-Module erfolgt im
direkten Vergleich mit der auf erdgasbasierten Brennwerttechnik.

Abbildung 6-3:  Durchschnittliche Jahresgesamtkosten bei der
Stromeigenverwertung private Haushalte®

\l Kapitalgebundene Kosten Verbrauchsgebundene Kosten B Betriebsgebundene Kosten B Sonstige Kosten\
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2010 2015

Berliner Energieagentur 2011

Die Ergebnisse zeigen, dass trotz der KWK-Zuschlagszahlungen
alle Anlagen deutlich héhere Jahresgesamtkosten erzeugen als
die Referenzvariante Erdgas-Brennwerttechnik. Dies gilt nicht fir
den Neubau, wo aufgrund der gesetzlichen Bestimmungen im
EEW&rmeG die KWK-Module im Wettbewerb mit anderen
Heizungssystemen stehen und durchaus konkurrenzfahig sind.

15 mit KWK-G-Zuschlag und ohne Abflihrung der EEG-Umlage; BWT-Brennwerttechnik, BZ-Brennstoffzelle, SM-

Stirling-Motor, VM-Verbrennungsmotor
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Die verbrauchsgebundenen Kosten sind aufgrund der Erlése aus
der Stromgutschrift geringer, jedoch kénnen sie die héheren
Kapitalkosten infolge der hohen Investitionskosten nicht
ausgleichen. Gegenliber dem Stirlingmotor (SM) und dem
Verbrennungsmotor (VM) weist die Brennstoffzelle (BZ) bei einer
Inbetriebnahme 2010 noch deutliche Nachteile auf. Wenn bis 2015
eine breite Markteinfihrung der BZ gelingt, was mit einer
deutlichen Reduzierung der Systemkosten bei gleichzeitiger
Realisierung der Effizienzpotentiale einhergeht, konnte die BZ-
Technologie ein wesentlicher Bestandteil der stationaren
Energieversorgung werden. Das gilt sowohl fir den Einsatz in
privaten Haushalten, aber auch fir den gréBeren Leistungsbereich
in Gewerbe- und Industrie.

Neben den hohen Investitionskosten besteht fur die Kleinstanlagen
ein hoher blrokratischer Aufwand. Die gesamte Prozedur von der
Anmeldung und Zulassung der KWK-Anlage beim BAfA sowie
Strom- und ggf. Gasnetzbetreiber bis hin zur jahrlichen
Abrechnung des KWK-Zuschlags und des in das 6ffentliche Netz
eingespeisten Stroms als auch die Ruckerstattung der
Energiesteuer eignet sich eher fir KWK-Anlagen im gréBeren
Leistungsbereich. Hier ist der Aufwand im Verhaltnis zu den
erzielbaren Erlésen gerechtfertigt. Eine Vereinfachung der
Forderstruktur fur die Kleinstanlagen kénnte zusétzliche Anreize
schaffen und gleichzeitig den burokratischen Aufwand verringern.
Ein Ansatz besteht in der Zusammenfassung der jahrlichen
Zuschlagszahlungen nach KWK-G und die Erstattung der
Energiesteuer Uber einen Zeitraum von zehn Jahren zu einer
einmaligen Zuschlagszahlung. Diese ist fur jedes KWK-Modul bei
einer durchschnittlichen Vollbenutzungsstundenzahl zu
bestimmen.

6.2.3.2 Kategorie 2 — Verkauf private Haushalte
Abbildung 6-4 vergleicht den Einsatz eines 5,5-kW¢-BHKW in

einem Mehrfamilienhaus gegentiber einer reguléaren
Warmeversorgung mittels Erdgas-Brennwerttechnik.
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Abbildung 6-4:  Vergleich der durchschnittlichen jahrlichen
Gesamtkosten von Brennwerttechnik (BWT) und
5.5-kWe- Verbrennungsmotor(VM)-Modul bei
Stromverkauf private Haushalte bei 5.500 VBH
und 60 % Eigenstromverwertung
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Berliner Energieagentur 2011

Nach der Novellierung des KWK-G in 2009 und der damit
verbundenen Zuschlagszahlung fiir den im Objekt verbrauchten
Strom hat sich die Wirtschaftlichkeit des BHKW zwar verbessert,
dennoch liegen die jéhrlichen Gesamtkosten ca. 10 % héher als
bei der Referenzvariante. Ist es dem Gebaudeeigentimer moglich,
einen Teil der Investitionskosten als Modernisierungsumlage auf
die Mieter umzulegen, kann sich die Installation eines BHKW
dennoch wirtschaftlich lohnen.

Abbildung 6-5 stellt die Ergebnisse der dynamischen
Vollkostenrechnung bei Abfliihrung der EEG-Umlage dar.
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Abbildung 6-5:  Durchschnittliche jéhrliche Gesamtkapitalrendite
(vor Steuern) bei Stromverkauf an private
Haushalte (mit Abflihrung der EEG-Umlage)
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Berliner Energieagentur 2011

Beim Betrieb von KWK-Anlagen in der Wohnungswirtschaft wird
der Einfluss der Zuschlagszahlungen auf die Wirtschaftlichkeit
besonders deutlich. Vor der Novellierung des KWK-G war ein
wirtschaftlicher Betrieb des 48 kW-Moduls unter den getroffenen
Annahmen nicht mdéglich. Bei einer Inbetriebnahme in 2010 betragt
die durchschnittliche jéhrliche Gesamtkapitalrendite durch die
Gewahrung des KWK-Zuschlags rund 5 %. Ohne KWK-Zuschlag
ware keine Rendite mdglich. Dennoch erreichen die betrachteten
Anlagen nicht die erforderliche Mindestrendite, welche in der
Wohnungswirtschaft aufgrund der relativ konstanten Nachfrage
nach Warme und Strom bei ca. 8 % liegt (gestrichelte Linie).
Aktuell werden nur Projekte realisiert, wenn es gelingt, den Anteil
des im Objekt verkauften Stroms deutlich zu erhéhen.

Bei den betrachteten 140 und 450 kW,-Modulen ist die zu
erwirtschaftende Gesamtkapitalrendite geringer als bei dem
kleineren 48-kW,-BHKW. Der Grund hierfr liegt in dem
veranderten Kostenanteil der EEG-Umlagenabfiihrung gegenlber
den Gesamtkosten.
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Abbildung 6-6:  Durchschnittliche jahrliche Gesamtkapitalrendite
(vor Steuern) bei Stromverkauf an private
Haushalte (ohne Abfiihrung der EEG-Umlage)

‘ ohne KWK-Zuschlag H mit KWK-ZuschIag‘
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Berliner Energieagentur 2011

Abbildung 6-6 zeigt die jahrliche Gesamtkapitalrendite, die
resultieren wirde, wenn nicht die EEG-Umlage abzuflhren ware.
In diesem Fall erhéht sich die erzielbare Gesamtkapitalrendite
zusatzlich um 4 bis 6 % und macht die Projektrealisierung fur
Energiedienstleistungsunternehmen deutlich attraktiver.
Insbesondere die Wirtschaftlichkeit der gréBeren BHKW
verbessert sich deutlicher als die des 48 kWg-Moduls.

Durch die Befreiung von der EEG-Umlage nach § 27 EEG far
KWK-Anlagen, die den Strom in unmittelbarer Nahe der
Erzeugung an Endkunden liefern, kann ein deutlicher Impuls far
ein verstarktes Wachstum der KWK-Anlagenzahl in der
Wohnungswirtschaft gesetzt werden. Erst bei einer
Inbetriebnahme in 2020 nimmt der Einfluss der EEG-Umlage auf
die Wirtschaftlichkeit etwas ab.

Unter Berlcksichtigung der aktuellen Prognosen zu den
Entwicklungen der Energiepreise (inkl. EEG-Umlage, EEX-
Baseload und weitere Tarife) verbessert sich die Wirtschaftlichkeit
leicht bis zum Jahr 2020. Bei der Bewertung der Ergebnisse ist auf
die Unsicherheiten bezlglich zu erwartenden Preissteigerungen
bei den KWK-Modulen und anderer Kosten hinzuweisen. Die
Ergebnisse sind lediglich als Tendenz zu verstehen, dass auch
zukunftig die Voraussetzungen flr einen wirtschaftlichen Betrieb
gegeben sind.
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Abbildung 6-7:  Sensitivitét der jdhrlichen Gesamtkapitalrendite
(vor Steuern) bei Verkauf an private Haushalte6
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Wie die Sensitivitdtsanalyse zeigt, wird die Installation von KWK-
Anlagen in der Wohnungswirtschaft erst interessant, wenn der
Anteil des Direktstromverkaufs steigt bzw. héhere
Vollbenutzungsstunden des KWK-Betriebs erzielt werden.
Dadurch bleiben jedoch viele vorhandene Warmesenken fur den
KWK-Einsatz unerschlossen.

Weiterhin wird deutlich, dass der Einfluss des direkt vermarkteten
KWK-Stroms auf die Wirtschaftlichkeit proportional mit der
Leistung der KWK-Module steigt. Mit zunehmender Leistung
steigen die zusatzlichen Stromerldse starker als die
Stromgestehungskosten.

6.2.3.3 Kategorie 3 — GHD-Sektor

Fdr den Einsatz von KWK-Anlagen im GHD-Sektor besteht
teilweise ein hoher Prozesswarme oder -kaltebedarf. Typische
Anwendungen sind z. B. in Krankenh&usern oder in Hotel- oder
Gewerbebetrieben zu finden.

16 mit Abflihrung der EEG-Umlage; Inbetriebnahme 2010; Differenzierung nach Vollbenutzungsstunden und nach dem

Anteil des in das o&ffentliche Netz eingespeisten Stroms (40 % Einspeisung entspricht 60 % Objektstromverkauf
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Abbildung 6-8: Durchschnittliche jéhrliche Gesamtkapitalrendite
(vor Steuern) bei einer GHD-Stromeigennutzung'”
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Bei einer Vollkostenbetrachtung ist unter den gewahlten
Annahmen ein wirtschaftlicher Betrieb eines 5,5-kW-BHKW im
GHD-Bereich nicht méglich. Im direkten Vergleich mit der
Referenzvariante ist auf Abbildung 6-4 zu verweisen, wo die
Ergebnisse ohne Abfihrung der EEG-Umlage relevant sind. Geht
man davon aus, dass in einem Gebaude des GHD-Sektors der
Anteil des im Objekt verbrauchten Stroms etwas hdher liegt, so
liegen die jahrlichen Gesamtkosten des BHKW in etwa auf dem
gleichen Niveau wie die Referenzvariante Brennwertkessel.

Generell stellen sich die Ergebnisse der motorischen KWK-
Anlagen beim Einsatz im GHD-Sektor besser dar, als im Falle des
Stromverkaufs an Dritte, da hier keine EEG-Umlage abgefiihrt
werden muss. Das gilt fir alle Leistungsklassen in dieser
Anwendungskategorie. Gleichzeitig ist der 6konomische
Schwellenwert flr eine Projektrealisierung héher als in der
Wohnungswirtschaft. Aufgrund héherer Risikoaufschlage wird
angenommen, dass KWK-Anlagen ab einer Gesamtkapitalrendite
von etwa 12 % in Betrieb installiert werden. Es gibt auch Betriebe,
die erst bei hdheren Renditeerwartungen (schraffierter Bereich)
investieren. Haufig entscheidet sich die Frage, ob eine KWK-
Anlage installiert wird oder nicht, an der spezifischen Finanzlage

17 MGT-Mikrogasturbine
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der Unternehmen und dem Investitionsbedarf in dem jeweiligen
Kerngeschaft.

Die Mikrogasturbine (MGT) schneidet etwas schlechter ab, als
eine vergleichbare KWK-Anlage mit einem Verbrennungsmotor
(VM), was auf héhere Investitionskosten und etwas geringere
elektrische Wirkungsgrade zurlickzufihren ist. Der Vorteil der
Gasturbine liegt in der Erreichbarkeit eines héheren
Temperaturniveaus, was sie z. B. fur Anwendungen mit
Trocknungsprozessen oder Dampfbedarf interessant erscheinen
lasst.

Abbildung 6-9:  Sensitivitét der jdhrlichen Gesamtkapitalrendite
(vor Steuern) bei Eigenstromverwertung im GHD-
Sektor'8
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Berliner Energieagentur 2011

Die Sensitivitatsanalyse stellt dar, dass die Motor-BHKW im GHD-
Bereich auch bei geringeren Vollbenutzungsstunden und mittleren
Stromeigennutzungsquoten die Wirtschaftlichkeit erreichen. Die
héchste Rendite wird mit dem 450-kW-Modul erzielt.

18 Inbetriebnahme 2010 Differenzierung nach Vollbenutzungsstunden und nach dem Anteil des in das 6ffentliche Netz
eingespeisten Stroms; VM-Verbrennungsmotor, MGT-Mikrogasturbine
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6.2.3.4 Kategorie 4 — Industrie

Aufgrund des hohen Wé&rme- und Strombedarfs stellt sich die
Wirtschaftlichkeit fir Anlagen mit einer elektrischen Leistung bis
2 MW in der Industrie im Gegensatz zu den anderen
Anwendungskategorien am besten dar. Gleichzeitig bestehen
hohe Erwartungen an sehr kurze Amortisationszeiten. Es wird
davon ausgegangen, dass nur Projekte realisiert werden, die sich
nach drei, spatestens nach sechs Jahren amortisieren, was ohne
Berucksichtigung der Kapitalkosten etwa einer Gesamtkapital-
rendite von 20 bis 40 % entspricht.

Abbildung 6-10: Durchschnittliche jahrliche Gesamtkapitalrendite
bei einer industriellen Stromeigennutzung

‘ ohne KWK-Zuschlag m mit KWK-ZuschIag‘
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Die Gasturbine schneidet aufgrund der im vorherigen Kapitel
dargestellten Ursachen schlechter ab als das von der Leistung her
kleinere Motor-BHKW. Besonders attraktiv erscheint der Betrieb
eines BHKW mit einer Leistung von 2 MW4,.

Abbildung 6-11 zeigt die jahrlichen Gesamtkapitalrenditen bei

Variation der Vollbenutzungsstunden und der Eigennutzung des
produzierten Stroms bei einer Inbetriebnahme 2010.
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Abbildung 6-11: Sensitivitat der jdhrlichen Gesamtkapitalrendite
(vor Steuern) bei Eigenstromverwertung in der
Industrie® fir Anlagen bis 2 MW,
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Im Gegensatz zu dem Leistungsbereich bis 2 MW, stellt sich die
Wirtschaftlichkeit im Leistungsbereich zwischen 5 und 8 MW,
schlechter dar. Betrachtet wurden Gasturbinen, die Prozesswarme
im Temperaturbereich zwischen 200 und 500°C bereitstellen.
Neben einem Standardfall wurde fiir jede KWK-Anlage ein
Hartefall (HF) berechnet, wo fiir den Strombezug nur 1 % der
EEG-Umlage abzufthren ist. Unternehmen, die unter die EEG-
Hartefallregelung fallen, haben einen Stromverbrauch von mehr
als 10 GWh und einen Mindestanteil der Stromkosten an der
Bruttowertschépfung von 14 %.

Die kleinere Gasturbine zeichnet sich gegentber der etwas
gréBeren Variante durch deutlich geringere spezifische
Investitionskosten aus. Diese Anlage konnte ohne groB3en
Mehraufwand in das vorhandene Heizwerk integriert werden. Im
zweiten Fall waren umfangreiche Abriss- und UmbaumaBnahmen,
aber auch zusatzliche Investitionen in einen Gasverdichter
notwendig. Die beiden untersuchten Varianten geben somit eine
gute Bandbreite der anzusetzenden Investitionskosten flr groBere
Industrie-KWK-Projekte wider.

19 Inbetriebnahme 2010; Differenzierung nach Vollbenutzungsstunden und nach dem Anteil des in das 6ffentliche
Netz eingespeisten Stroms; GT-Gasturbine
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Abbildung 6-12: Durchschnittliche jéhrliche Gesamtkapitalrendite
bei einer industriellen Stromeigennutzung flir
Gasturbinen (GT) mit 5,7 und 7,8 MW,
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Wie in allen Anwendungskategorien hat sich nach der Novellierung
des KWK-G in 2009 auch die Wirtschaftlichkeit groBer Gasturbinen
in der Industrie deutlich verbessert. Allerdings fallen die
erzielbaren Renditen deutlich geringer aus als fir motorische
BHKW im Leistungsbereich zwischen 450 und 2.000 kW, (vgl.
Abbildung 6-11: Sensitivitat der jahrlichen Gesamtkapitalrendite
(vor Steuern) bei Eigenstromverwertung in der Industrie fir
Anlagen bis 2 MW,,) und erreichen im Fall der gréBeren
Gasturbine nur die Untergrenze der Renditeerwartung. Ohne
KWK-Zuschlag ist waren die erforderlichen Renditeerwartungen
nicht zu erreichen. Die Griinde fir die geringere Wirtschaftlichkeit
liegen neben den hdheren spezifischen Kosten in der Abflhrung
der Stromsteuer auf den erzeugten KWK-Strom sowie in den
Kosten der Teilnahme am CO,-Zertifikatehandel. Der Einfluss
dieser beiden Faktoren auf die Wirtschaftlichkeit ist in Abbildung
6-13 dargestellt. Auch die Kosten flr die Vorhaltung von
Reserveleistung nimmt bei diesen Industrieanlagen eine
erhebliche Kostenposition ein.

Im Gegensatz zu den vorher betrachteten Anwendungsféllen sinkt
die erzielbare Rendite fur Anlagen, die erst 2020 in Betrieb gehen.
Hier fallen die zuklnftig zunehmenden Kosten fir den Erwerb von
CO,-Zertifikaten ins Gewicht.
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Far Unternehmen, die gréBtenteils von der EEG-Umlage befreit
sind (Hartefall — HF), lohnt sich die Investition in eine Gasturbine
unter den getroffenen Annahmen nicht, da die Erlése der KWK-
Stromerzeugung wegen den geringeren vermiedenen
Strombezugskosten auch geringer zu bewerten sind. Fiir solche
Unternehmen gibt es keinen Anreiz, in eine Gasturbine zu
investieren, auch wenn méglicherweise gréBere Warmesenken
vorhanden sind.

Abbildung 6-13: Einfluss von Stromsteuer und CO»-Kosten auf
die jahrliche Gesamtkapitalrendite (vor Steuern)
bei Eigenstromverwertung in der Industrie<0 f(ir
Gasturbinen (GT) mit 5,7 und 7,8 MW,
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Die Ergebnisse zeigen, dass fur das Inbetriebnahmejahr 2010 die
Reduzierung der Stromsteuer auf den Sockelbetrag von 10 % eine
gréBere Auswirkung auf die Wirtschaftlichkeit hat als eine
Befreiung vom Emissionshandel. Gilt das betreffende
Unternehmen als Hartefall, ist durch die Befreiung von beidem ein
wirtschaftlicher Anreiz fir eine Realisierung gegeben. Dies gilt
zumindest dann, wenn flr die Errichtung der Gasturbine glinstige
Voraussetzungen im Hinblick auf die notwendigen Abriss- und
BaumaBnahmen vorherrschen.

20|nbetriebnahme 2010 bei 6.000 Vollbenutzungsstunden und 80 % Eigenstromverwertung; HF—EEG-Hartefall
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Fiar Unternehmen, welche bestimmten Sektoren angehéren und
fir die ein "erhebliches Risiko der Verlagerung von CO,-
Emissionen" in Nicht-EU-Lander mit weniger strikten
Klimaschutzbestimmungen besteht (so genanntes "Carbon
Leakage"), wurden weitere Ausnahmeregelungen geschaffen.
Diese bekommen eine kostenfreie Zuteilung von CO,-Zertifikaten
fir den anteiligen Brennstoff der Warmeerzeugung. Fir solche
Industriebetriebe liegt die erzielbare Rendite zwischen dem griinen
und dem orangefarbenen Balken.

Abbildung 6-14: Sensitivitat der jéhrlichen Gesamtkapitalrendite
(vor Steuern) bei Eigenstromverwertung in der
Industrie?! fiir Gasturbinen (GT) mit 5,7 und
7,8 MW,
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Die Sensitivitatsanalyse bestétigt eine ausreichende Rendite,
wenn ein KWK-Betrieb mit mehr als 6.000 Vollbenutzungsstunden
maoglich ist. Anlagen mit geringeren Vollbenutzungsstunden
kénnen hingegen nur realisiert werden, wenn die fir die
Errichtung von Gasturbinen notwendigen Bau- und Zusatzkosten
nicht zu hoch ausfallen.

Weiterhin wird deutlich, dass auch fiir Unternehmen, die der EEG-
Hartefall-Regelung unterliegen, mit sehr hohen

21|nbetriebnahme 2010; Differenzierung nach Vollbenutzungsstunden und nach dem Anteil des in das 6ffentliche Netz
eingespeisten Stroms; GT-Gasturbine; HF — Hartefall
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Vollbenutzungsstunden und einer nahezu hundertprozentigen
Stromeigennutzung ein wirtschaftlicher Betrieb erreicht werden
kann. Um die KWK-Potentiale fur weitere Industrieunternehmen,
die unter die EEG-Hartefallregelung fallen, zu erschlieBen, ist eine
Verbesserung der Rahmenbedingungen notwendig.

Beispielsweise kénnte eine Erweiterung der Stromsteuerbefreiung
fir eigenerzeugten KWK-Strom bis auf 10 MW elektrischer
Leistung hier weitere Investitionen in KWK-Technik ermdglichen.

Trotz der teilweise hohen erzielbaren Rendite werden oftmals
hocheffiziente KWK-Anlagen in der Industrie nicht realisiert.
Maogliche Hemmnisse sind:

» begrenzte Finanzierungsmaéglichkeiten und Fokussierung auf
die Eigenkapitalquote,

= Erwartungen an sehr kurze Kapitalricklaufzeiten,
» Vermeidung zuséatzlicher Risiken,

» Fehlende Fachkréfte fur Planung, Realisierung und Betrieb und

Fehlendes Know-How (B.KWK 2011).

Die genannten Hemmnisse gelten in gleichem MaBe fur den
GHD-Bereich, wo jedoch i.d.R. nicht ganz so hohe Erwartungen
an die Kapitalricklaufzeiten bestehen durften. Zur Realisierung
des bestehenden Effizienzpotentials bieten sich Contracting-
Lésungen an.

Werden die KWK-Anlagen von spezialisierten
Energiedienstleistern geplant und betrieben, so ist bei der
Interpretation der Ergebnisse zu beachten, dass solche Projekte
nur realisiert werden, wenn die Unternehmen von glnstigeren
Warme- und Strompreisen profitieren. Dadurch verschlechtert sich
die zu erzielende Rendite fir den Contractor und fihrt zu langeren
Vertragslaufzeiten. Viele Industrieunternehmen haben jedoch
Vorbehalte gegen langfristige Vertrage.

Die gesetzliche Regelung zur Modernisierung von KWK-Anlagen
wurde nicht gesondert untersucht. Wéhrend der Erstellung dieses
Gutachtens wurde von Vertretern einiger Verbénde die Meinung
geauBert, die 50 %-Grenze aufzuheben. Es wird ein weiteres
KWK-Potential in der Industrie gesehen, wo existierende
Dampferzeugungsanlagen mit Dampfturbinen nachgerustet
werden kénnen. FUr diese speziellen Falle bekommen die
Anlagenbetreiber keinen KWK-Zuschlag, da die Kosten flr die
Nachrustung einer Dampfturbine deutlich unter 50 % der Kosten
einer Neuinstallation der gesamten Anlage liegen. Es ware
sinnvoll, wenn diese Unternehmen einen anteiligen KWK-Zuschlag
erhalten. Wenn beispielsweise die Nachristung einer
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Dampfturbine nur 25 % der Kosten einer Neuinstallation umfasst,
sollte sich der KWK-Zuschlag halbieren.

6.2.4 Zwischenfazit und Empfehlungen

Grundsatzlich zeigt die Analyse der Wirtschaftlichkeit der KWK-
Anlagen < 10 MW ein heterogenes und komplexes Bild. Die
Wirtschaftlichkeit hangt stark von GréBe und Typ der Anlage sowie
insbesondere vom Versorgungsfall ab. Generell ist eine hohe
Abdeckung des Eigenstromverbrauchs férderlich fir die
Wirtschaftlichkeit.

Unter den getroffenen Annahmen sind die betrachteten Mikro-
KWK-Anlagen mit 1 kW, nicht wirtschaftlich zu betreiben. Mit der
GroBe der Warmesenke und mit der GréBe der Anlage nimmt die
Wirtschaftlichkeit deutlich zu, allerdings nehmen hier die
Fallzahlen ab. Die Transaktionskosten und die Komplexitat steigen
insbesondere dann, wenn mehrere Abnehmer an eine
Versorgungslésung angeschlossen werden sollen. Der Markt zeigt
insbesondere im kleinen Leistungsbereich weiterhin deutliche
Zuwéchse, weshalb die Zuschiisse des KWK-G auch verstetigt
und fortgefuhrt werden sollten. Die Novellierung des KWK-G im
Jahr 2009 hat zu einer Verbesserung der Wirtschaftlichkeit im
Falle einer Stromverwertung im Objekt gefiihrt. Der Einfluss des
KWK-Zuschlags auf die Wirtschaftlichkeit wird insbesondere bei
Anlagen in der Wohnungswirtschaft sichtbar.

In Industrie und Gewerbe mit gréBeren Warme- und Stromsenken
ist die hdchste Wirtschaftlichkeit erzielbar. Grundséatzlich steigt die
erzielbare Rendite bis zur Leistungsgrenze von 2 MW, und féllt
danach ab. Die Ursache liegt in nicht unwesentlichem MaBe in den
sich andernden Rahmenbedingungen, insbesondere in der
abzufihrenden Stromsteuer auf den erzeugten KWK-Strom sowie
in den zukUnftig anfallenden CO,-Kosten. Aus diesem Grund ist
auch nur ein moderater Zubau in diesem Marktsegment zu
beobachten.

Allgemein ist im Gegensatz zu motorischen BHKW beim Betrieb
von Gasturbinen eine geringere Wirtschaftlichkeit gegeben.

Folgende Empfehlungen werden abgeleitet:

= Die Férderung fur Mikro-KWK-Anlagen ist weiter zu
vereinfachen. Die Zusammenfassung der jahrlichen
Zuschlagszahlungen nach KWK-G und die jahrliche Erstattung
der Energiesteuer zu einer einmaligen Zuschlagszahlung
verringern den burokratischen Bearbeitungsaufwand und
gleichen die hohen Investitionskosten zumindest teilweise aus.
Die Vereinfachung sollte nur Leistungsbereich zwischen 1 und
maximal 5 kW umfassen.
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Im Rahmen der EEG-Novellierung ist eine Befreiung der
Abfuhrung der EEG-Umlage bei Lieferung an Dritte aus KWK-
Anlagen anzustreben. Dadurch kénnen viele KWK-Anlagen in
der Wohnungswirtschaft die Schwelle der Wirtschaftlichkeit
erreichen. Weiterhin wirde die Benachteiligung von
Energiedienstleistungsunternehmen gegeniber
Eigenrealisierung aufgehoben werden. Die Befreiung von der
EEG-Umlage sollte sich auf KWK-Anlagen beziehen, die
Objekte in unmittelbarer Nahe mit Strom versorgen.

Bei den Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurde davon
ausgegangen, dass der nicht im Objekt verbrauchte Strom
durch die Netzbetreiber abgenommen und nach dem EEX-
Baseload vergutet wird. Dem steht jedoch § 4 Abs. 4 des
KWK-G entgegen. Die Abnahmepflicht fiir den erzeugten KWK-
Strom zwischen 50 kW ¢, und 2 MW ; sollte Gber den Zeitraum
der Zuschlagszahlungen ausgedehnt werden.

Die Integration der KWK-Anlagen in das Lastmanagement der
Netzbetreiber ist hinsichtlich der rechtlichen (EnWG) und
technischen Voraussetzungen (zentrale Ansteuerung) néher zu
prifen. Grundsatzlich dirften insbesondere gréBere Anlagen
ein vielversprechendes Lastmanagementpotential bieten.

Bei kleineren Anlagen ist ein zentral anzusteuerndes Last-
managementpotential ins Verhaltnis zum Aufwand der zentralen
Aufschaltung zu setzen. Vermutlich sind bei kleineren Anlagen
Anreize fUr die Verbesserung der stromgefiihrten Betriebsweise
zielflhrender. Dies kann Uber Tarife erfolgen und eine
verbesserte Forderung von dezentralen Warmespeichern in
KWK Netzen.

Die Jahresbegrenzungen von 4 bzw. 6 Jahren gemaR § 4
Abs. 4 des KWK-G sind zu streichen. Dies wird vor dem
Hintergrund einer zuklnftig starkeren stromorientierten
Betriebsweise mit geringeren Vollbenutzungsstunden als
notwendig erachtet.

Die wirtschaftlichen Anreize zur Installation von KWK-Anlagen
in groBen Industrieunternehmen, die der EEG-Héartefallregelung
unterliegen, sind zu verbessern. Dadurch kénnten weitere
Potentiale erschlossen werden, auch wenn die zu erreichenden
Vollbenutzungsstunden im einem Bereich um 6.000 h/a liegen.
Ansatzpunkte bieten die Erweiterung der Stromsteuerbefreiung
fir eigenerzeugten KWK-Strom bis 10 MW, oder die Befreiung
vom CO,-Emissionshandel fir KWK-Anlagen in diesem Bereich.

Die bisherige Férderung mit den bestehenden Férdersatzen
sollte beibehalten werden. Flr Anlagen im kleinen
Leistungsbereich bis 50 kW, wird eine leichte Anhebung des
Fordersatzes fir notwendig erachtet.
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6.3 Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen ab
10 MW,

6.3.1 Methodischer Ansatz

Fir die Studie wurden die Ergebnisse des Kraftwerksparkmodells
von Prognos genutzt, in dem GroBkraftwerke (ab 100 MW) in der
EU-27 und Deutschland einzeln abgebildet sind. Das Modell
simuliert stundenscharf den Kraftwerkseinsatz entsprechend den
aktuellen bzw. zukinftigen 6konomischen und technischen
Rahmenbedingungen.

Die Datenbasis des Kraftwerksparks wird laufend aktuell gehalten
und speist sich aus Informationen der Elektrizitdtswirtschaft und
der Kraftwerksindustrie.

Modellinput sind die (konventionellen) Kraftwerke (ab 100 MW) in
den einzelnen Landern. Die Stilllegung von Kraftwerken erfolgt
i.d.R. automatisch, sobald die festgelegte Lebensdauer des
entsprechenden Kraftwerkstyps erreicht ist. RetrofitmaBnahmen
werden in einem externen Modul nach technischen und
wirtschaftlichen Kriterien Gberpriift, so dass die Flexibilisierung der
Lebensdauer der Kraftwerke mdglich ist. Das Modell hat derzeit
einen Zeithorizont bis 2050.

Im Modell erfolgt der Kraftwerkseinsatz entsprechend der
jeweiligen Lastnachfrage der Grenzkostenlogik in Jahresscheiben
(Merit Order). Das Kraftwerk mit den niedrigsten Grenzkosten lauft
am langsten, alle weiteren Kraftwerke sortieren sich gemas ihrer
Grenzkosten ein, bis die Last fir jede einzelne Stunde des
Betrachtungszeitraumes gedeckt ist. Dabei bestimmt das jeweils
letzte eingesetzte Kraftwerk (mit den héchsten Grenzkosten) den
Preis.

Der Zubaubedarf wird anhand der héchsten erwarteten Last des
aktuellen Jahres in dem jeweiligen Land und des jeweils
verfigbaren Angebots (Kraftwerkspark) ermittelt. Erneuerbare
werden nach exogenen Vorgaben, unter Bertcksichtigung der
bestehenden Potenziale, zugebaut. Ihr Beitrag zur Leistung wird
vom Zubaubedarf abgezogen. Der weitere Zubau bedarf wird
durch konventionelle Kraftwerke gedeckt. Diese werden anhand
ihrer Wirtschaftlichkeit (max. Eigenkapital-Rendite) zugebaut.
Dabei werden 15 Kraftwerkstypen nach Brennstoff und Betriebsart
unterschieden. Fir (potenziell) neu in den Kraftwerkspark
kommende Kapazitédten wird zunachst ihre Position in der Merit
Order ermittelt, davon ausgehend wird die Erlés- und
Kostensituation berechnet. Das Kraftwerk mit der hchsten
Gesamtverzinsung Uber die nachsten Jahre wird zugebaut.
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Die im Modell berechneten GroBhandelspreise sind eine Funktion
der Brennstoff- und CO,-Preise, der Kraftwerkswirkungsgrade und
der variablen Betriebskosten der eingesetzten Kraftwerke. Diese
GroBhandelspreise wiederum bestimmen die Jahreserlése eines
Kraftwerksblocks im jeweiligen regionalen Markt. Um den
jahrlichen Reingewinn zu ermitteln, werden die annuisierten
Vollkosten in Abzug gebracht.

Unterschieden wird zwischen Base- und Peakload-Preisen.
Peakload bezeichnet ein Stromprodukt, bei dem die Strommenge
in der Zeit zwischen 8:00 und 20:00 Uhr von Montag bis Freitag
geliefert wird. Die Strommenge, die in der restlichen Zeit geliefert
wird, heiBt Baseload.

Die mit der Stromerzeugung verbundenen CO,-Emissionen und
Preise kdnnen zun&chst unabhangig von der jeweiligen
Verfugbarkeit von Zertifikaten modelliert werden. Dabei wird ein
bestimmter Preispfad flr die CO,-Zertifikate unterstellt. Umgekehrt
kénnen durch die Vorgabe des CO,-Caps der sich einstellende
CO.-Preis und die entsprechenden Strompreise berechnet
werden.

In das Modell flieBen unter anderem folgende Eingangsparameter
ein:

= Der Jahreslastgang als Resultat des zukinftigen Strombedarfs
in Abhangigkeit von Energieeffizienzpfaden,

» mittlere Brennstoffpreise flr Kraftwerke in Abh&ngigkeit von
internationalen Energiepreisen,

= der Preis fir CO,-Zertifikate in Abhangigkeit von den Vorgaben
zur Klimapolitik,

= Investitions-, Wartungs- und Betriebskosten von Kraftwerken
(zumeist vertraulich),

= der Wirkungsgrad von Neubaukraftwerken als ambitionierter
oder weniger ambitionierter Pfad technischer Entwicklung,

» Anfahrkosten der Kraftwerke,

= Politische Vorgaben zum Betrieb der Kernkraftwerke,

= Ziele zum Ausbau der erneuerbaren Energien.

Der Einsatz von KWK-Anlagen wird entsprechend der stiindlichen
Warmenachfrage sowie den stiindlichen erzielbaren Strompreisen
modelliert. Das erste zu erflllende Kriterium ist die Deckung der
Warmenachfrage. Je nach Hohe der notwendigen Warmeabgabe

wird das Heizkraftwerk in Voll- oder Teillast betrieben. Fir den Fall
des warmebedingten Teillastbetriebes (bzw. Stillstandes) wird
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ermittelt, ob die an der Strombdrse zu erzielenden Erlése
ausreichen, um das Kraftwerk bzw. einen Teil des Kraftwerkes im
Kondensationsbetrieb zu fahren. Dies ist immer dann der Fall,
wenn die Grenzkosten des Kraftwerkseinsatzes — inklusive der
notwendigen Anfahrkosten bei Kraftwerksstillstand — niedriger sind
als der aktuelle Strompreis. Liegt der Strompreis bei gleichzeitig
notwendiger Warmenachfrage unter den Grenzkosten, wird das
Kraftwerk im sogenannten Zwangseinsatz trotzdem betrieben. Die
KWK-Anlage weist in diesen Stunden einen negativen
Deckungsbeitrag auf, da die Erl6se aus der Warme- und
Stromproduktion geringer sind als die Grenzkosten des
Anlagenbetriebes. Die Méglichkeit, in diesen Stunden nur einen
reinen Spitzen- bzw. Reservekessel zur Warmeerzeugung zu
betreiben, wurde hier nicht abgebildet. Die Auswirkung auf die
Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung ist aber
vernachlassigbar gering.

Abbildung 6-15: Ansatz zur Modellierung des KWK-Einsatzes

Warmelastprofil auf Basis + Stiindliche Strompreise
von Wetterdaten
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Prognos 2011

6.3.2 Entwicklung des GroBhandelsstrompreises

Der GroBhandelstrompreis flr das Produkt Baseload steigt in den
untersuchten Szenarien bis zum Jahr 2035 kontinuierlich. Im
Szenario Atomgesetz 2010 steigt der Preis von 50 auf etwa

70 EUR/MWh bis zum Ende des Betrachtungszeitraumes. Bei
einem beschleunigtem Ausstieg aus der Kernenergie liegt der
Strompreis im Jahr 2011 um 3 bis 9 EUR/MWh héher, langfristig
betragt der Preisunterschied zwischen den beiden Ausstiegs-
szenarien und dem Atomgesetz 2010 etwa 5 EUR/MWHh.
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Der zunehmende Einsatz von erneuerbaren Energien, welche zum
Uberwiegenden Anteil keine oder nur geringe Grenzkosten
ausweisen, begrenzt langfristig den Anstieg der GroBhandels-
strompreise.

Die Darstellung des Baseload-Preises dient der allgemeinen
energiewirtschaftlichen Einordnung des betrachteten Szenarios.
Die Wirtschaftlichkeitsberechnung der KWK-Anlagen basiert auf
den jeweiligen stundlichen Strompreisen.

Abbildung 6-16: Baseloadstrompreis und Historische Entwicklung,
in EUR2p0s/MWh
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6.3.3 Vermiedene Strombezugskosten

Die Stromproduktion von industrielleren KWK-Anlagen senkt den
Strombezug aus dem 6&ffentlichen Netz. Im Rahmen der
Wirtschaftlichkeitsanalyse werden die damit vermiedenen
Strombezugskosten als Erldse der KWK-Anlage betrachtet.

Als Referenzsystem zur Bewertung von groBen KWK-Anlagen
wurde eine jahrliche Stromabnahme von 100.000 MWh auf
Mittelspannungsebene gewahlt. Der Strompreise wurde jeweils fir
einen Abnehmer ohne EEG-Befreiung und einen Abnehmer mit
EEG-Befreiung berechnet. Unternehmen mit einem
Stromverbrauch gréBer als 10.000 MWh pro Jahr sind gemaB §42
EEG grdBtenteils von der EEG-Umlage befreit, sofern die
Stromkosten mindestens 15 % der Bruttowertschépfung
ausmachen.
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Das Strompreisniveau steigt in beiden betrachteten Fallen bis zum
Jahr 2020. Danach sinken fir den Abnahmefall ohne EEG-
Befreiung die Strombezugskosten deutlich, da schrittweise relativ
teure EEG-Anlagen aus der Férderung ausscheiden und die EEG-
Umlage sich entsprechend verringert.

Tabelle 6-2 im Kapitel 6.1 zeigt die verwendeten Strompreise.

6.3.4 Warmeerlése und vermiedene
Warmeerzeugungskosten

Als Referenzsystem fiir die Warmebereitstellung industrieller
KWK-Anlagen wurde die Warmeerzeugung in einem bestehenden
Kessel mit dem Brennstoff Erdgas gewahlt. Zur Besicherung der
KWK-Anlage steht in den Industriebetrieben Ublicherweise von
Reservekessel zur Verfigung. Daher werden keine zusatzlichen
Kapitalkosten fir die ungekoppelte Warmeerzeugung in Ansatz
gebracht. Die, durch die KWK-Anlage, vermiedenen Warme-
erzeugungskosten berechnen sich aus den Erdgas- (inkl.
Erdgassteuer) - und CO,-Kosten. Als mittlerer Wirkungsgrad
solcher Kessel wurden 90 % angesetzt.

Im Bereich der 6ffentlichen KWK liegt der Warmeabgabepreis im
Vergleich zum Referenzwarmepreis der industriellen Anlagen
niedriger. Fur die Kalkulation des Warmepreises (ab der KWK-
Anlage) werden heute von den Marktakteuren mindestens zwei
Verfahren verwendet:

= Berechnung des Wéarmepreises entsprechend den
entgangenen Gewinnen am Strommarkt, aufgrund der
geringeren Stromerzeugung (wird die die Stromverlust-
kennziffer ausgedriickt) durch die Warmeauskopplung. Bei
diesem Verfahren wird zuséatzlich ein Grundpreis fir die
Deckung der fixen Betriebskosten der Warmeauskopplung
angesetzt.

» Berechnung des Wéarmepreises auf Basis der jahrlichen
Mehrkosten der Warmeauskopplung, durch erhéhten
Brennstoffeinsatz, CO,-Zertifikate, Wartungskosten usw.

Uber die Hohe der erzielbaren Preise fiir die ausgekoppelte
Warme gibt es keine o6ffentlich verfugbaren Daten. Auf Basis von
Gesprachen mit Anlagenbetreibern kann eine Bandbreite von etwa
20 bis 25 EUR/MWhy, als realistisch angenommen werden.

Fir die zuklnftige Entwicklung wurde unterstellt, dass sich die
Endkundenpreise fir Fernwarme weiter an den Warme-
gestehungskosten von Erdgasheizungen orientieren und die
maogliche Preiserhéhung etwa halftig zwischen dem Warme-
netzbetreiber und dem Betreiber der KWK-Anlage aufgeteilt wird.
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Tabelle 6-6: Entwicklung der Wérmeerldse fir industrielle und
offentliche KWK-Anlagen in EUR2p,o/ MWh
Warmeerlése/ Vermiedene . .
Warmeerzeugungskosten Einheit 2010 2015 2020 2025 2030 2035
Offentliche KWK-Anlagen EUR/MWh,th 23 28 32 35 38 43
Industrielle KWK-Anlagen EUR/MWh,th 43 45 50 53 56 61
Prognos 2011

6.3.5 Zuteilung von CO,-Emissionszertifikaten

KWK-Anlagen unterliegen ab einer Feuerungswarmeleistung von
20 MW dem EU-Emissionshandel. Ab dem Jahr 2013 ist far
Kraftwerke prinzipiell eine Vollversteigerung der bendétigen
Zertifikate vorgesehen. Flur die Warmeerzeugung aus KWK-
Anlagen wird wahrscheinlich tber einen Benchmarkansatz ein Teil
der bendtigten Zertifikate fir den Zeitraum bis zum Jahr 2026
zugeteilt. Die Tabelle 5-2 zeigt die Entwicklung des Benchmarks
zur kostenfreien Zuteilung von Emissionszertifikaten.

Tabelle 6-7: Annahmen zur kostenfreien Zuteilung von
Emissionszertifikaten fur die Warmeerzeugung in
KWK-Anlagen
Waéarme-
2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026
benchmark
g CO2kWhy, | 176 | 158 | 140 | 122 | 105 | 89 | 73 | 58 | 49 | 40 | 31 | 23 | 15 | 7

Quelle: Matthes/ Ziesing, 2011
6.3.6 Vermiedene Netznutzungskosten

Bei einer Stromeinspeisung unterhalb der 380 kV-Ebene werden
Netzkosten vermieden, da die hdheren Netzebenen nicht benétigt
werden. Die entsprechenden Kosten werden dem einspeisendem
Kraftwerk vom Netzbetreiber erstattet. Die vermiedenen Netz-
kosten sind in Deutschland nicht Gberall gleich hoch, sondern
hangen von den spezifischen Kosten der Ubertragungs-
netzbetreiber ab.

Die vermiedenen Netznutzungsentgelte ergeben sich aus einem
Arbeitspreisanteil fir jede Stunde der Netzeinspeisung und einem
Leistungspreis fir die Einspeisung im Moment der héchsten
Netzlast in dem jeweiligen Teilnetz.

Far die Einspeisung auf der 110 kV-Ebene betragen die
vermiedenen Netznutzungsentgelte (umgerechnete auf die
Jahreserzeugung) etwa 10 EUR/MWh,, entsprechend den
Preisblattern der vier
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Hochstspannungsibertragungsnetzbetreibern (TenneT, 2011;
Amprion, 2011; EnBW, 2011; 50Hertz, 2011). GemaR einer
Auswertung der Bundesnetzagentur betragen die vermiedenen
Netznutzungsentgelte auf der 10 bis 20 kV-Ebene etwa

15 EUR/MWh,, (BNetzA, 2010).

6.3.7 Erdgassteuer

Far die Berechnungen wurde unterstellt, dass KWK-Anlagen Uber
den gesamten Betrachtungszeitraum bis zum Jahr 2035 weiter von
der Erdgassteuer befreit sind und dass der Steuersatz fir Erdgas
in der ungekoppelten Erzeugung von Warme weiterhin nominal
5,50 EUR/MWh betragt.

6.3.8 Forderung nach dem KWK-G

Es wurde unterstellt, dass die Férderung der groBen KWK-
Anlagen in ihrer jetzigen Form und H6he beibehalten wird, auch
nach 2016. Fur die erzeugte KWK-Strommenge wurde weiter eine
KWK-Vergutung von 15 Euro/MWh (nominal) angenommen,
welche fir maximal 30.000 Volllaststunden innerhalb der ersten
sechs Betriebsjahre gezahlt wird.
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6.3.9 Betrachtete KWK-Faille

Das mégliche Spektrum zu betrachtender KWK-Anlagen ist sehr
groB. Die fanf fir die Analyse ausgewahlten Falle reprasentieren
diese Vielfalt sehr gut. Im Bereich der industriellen KWK wurden
nur Anlagen untersucht, in denen Erdgas als Brennstoff eingesetzt
wird.

Tabelle 6-8: Betrachtete KWK-Félle und wesentliche Annahmen

. . . GubD, Steinkohle | Industrie- | Industrie-

Einheit | GuD, klein | o o8 | aftwerk | GuD (1) | GuD (2)
Brennstoff - Erdgas Erdgas Steinkohle Erdgas Erdgas
Nettoleistung, el MW 20 400 800 40 40
Nettoleistung, th MW 30 300 300 40 40
Investitionskosten,
(ohne Bauzeitzinsen) EUR2009/kWe 1.400 1.200 1.700 1.400 1.400
Fixe Betriebskosten EUR2009/kWei 16 16 24 16 16
Variable Betriebskosten | EUR2ggo/ MW hg 1,00 1,00 2,00 1,00 1,00
Netto-Wirkungsgrad, el
(im optimalen - 45% 56% 46% 46% 46%
Anlagenbetrieb)
Max. Gesamt- o o o o o
nutzungsgrad - 90% 90% 58% 90% 90%
Netzebene der
Einspeisung kV 10-20 110 380 10-20 10-20
Vermiedene Netz-
nutzungsentgelte EUR200s/MW o 15 10 - 15 15
EEG-Befreiung - Nein Nein Nein Ja Nein
Art der Anlage - Offentliche Versorgung Industrielle KWK

Prognos 2011

Auf Basis der vom Bafa zur Verfligung gestellten anlagenscharfen
Daten konnten fiir die bestehenden KWK-Anlagen (>2 MW, die
Volllaststunden der Warmeauskopplung bestimmt werden. Die
Bandbreite reicht von wenigen Stunden bis zu mehr als 8.000
Stunden pro Jahr. Die meisten Anlagen weisen Jahresvolllast-
stunden im Bereich von 2.000 bis 6.000 Stunden auf. Da dieser
Aspekt eine hohe Relevanz fur die Wirtschaftlichkeit von KWK-
Anlagen hat, wurde fir die flnf untersuchten KWK-Typen eine
Sensitivitdtsanalyse zu den Vollbenutzungsstunden der
Warmeabgabe durchgefiihrt. Die Wirtschaftlichkeitsrechnung
wurde fur die Falle 2.000, 3.000, 4.000, 5.000 sowie 6.000
Volllaststunden durchgeflhrt.
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Abbildung 6-17: Verteilung der Volllaststunden der Wérme-
auskopplung ftir KWK-Anlagen im Jahr 2009
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Prognos 2011
6.3.10 Ergebnisse

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung erfolgt aus der Perspektive
eines Investors, der heute vor der Entscheidung steht, ein neues
KWK-Kraftwerk zu bauen. Die notwendige Planungs- und Bauzeit
hangt sowohl vom einzelnen Projekt als auch vom zu errichtendem
Kraftwerkstyp ab. Fir die hier untersuchten KWK-Typen wurde
einheitlich von einer Inbetriebnahme im Jahr 2015 ausgegangen.

Mit Hilfe der Methode des internen ZinsfuBBes wurde die mittlere,
jahrliche Rendite der verschiedenen Investitionen berechnet.
Dieses Verfahren der dynamischen Investitionsrechnung eignet
sich sehr gut zur Bewertung von Projekten mit unterschiedlich
hohen jahrlichen Ruckflissen und wird von Investoren im Kraft-
werksbereich oft eingesetzt. Als Betrachtungszeitraum wurden,
wie heute bei Kraftwerksprojekten Ublich, die ersten 20 Betriebs-
jahre gewahlt. Die folgenden beiden Abbildungen zeigen das
Ergebnis der Investitionsrechnung. Im Anhang des Berichtes ist fur
jeden betrachteten KWK-Fall die Erlos-und Kosten-Situation sowie
die resultierenden Uberschiisse zur Ermittlung der
Gesamtkapitalverzinsung (Anhang H) dargestellt sowie die
Ergebnisse der Investitionsrechnung in Tabellenform.
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Abbildung 6-18: Gesamtkapitalverzinsung fir den Neubau von
groBen KWK-Anlagen in Abhdngigkeit von der
Wérmeabnahme, bestehende KWK-Férderung

Gesamtkapitalverzinsung (real und vor Steuern) in Abhangigkeit der
Warmeabnahme in Volllaststundeny,,,, mit KWK-Férderung
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Abbildung 6-19: Gesamtkapitalverzinsung fir den Neubau von
groBen KWK-Anlagen in Abhdngigkeit von der
Wérmeabnahme, ohne KWK-Foérderung

Gesamtkapitalverzinsung (real und vor Steuern) in Abhéangigkeit der
Warmeabnahme in Volllaststundeny,,,, ohne KWK-Férderung
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Die Wirtschaftlichkeit des Neubaus der untersuchten KWK-
Kraftwerke ist unterschiedlich hoch. Fir alle Kraftwerkstypen und
Einsatzfalle wirken sich hohe Nutzungsdauern der Warme-
abnahme positiv auf die zu erwartende Rendite aus, aufgrund der
héheren Erlése fur den Warmeabsatz sowie der héheren KWK-
Forderung.

Bei Fortfihrung der bestehenden KWK-Férderung ergibt sich im
Szenario Sofortabschaltung 8 folgendes Bild:

Von den untersuchten Varianten hat die Investition in ein neues
800 MW Steinkohlekraftwerk mit KWK-Auskopplung die
schlechteste Renditeerwartung. Selbst bei einer sehr hohen
Warmeabnahme von 6.000 Stunden pro Jahr ist eine Gesamt-
kapitalverzinsung (real?2, vor Steuern) von nur 6,7 % zu erwarten.
In dem betrachteten Szenario zur Entwicklung der Stromer-
zeugung verliert die Steinkohle durch den Ausbau der
erneuerbaren Energien, die verlangerten KKW-Laufzeiten und die
vergleichsweise kostengulnstige Braunkohleverstromung relativ
schnell Anteile an der Stromproduktion. FUr die einzelnen Anlagen
bedeutet dies einen Rickgang der Einsatzzeiten.

Die beiden GuD-Varianten der 6éffentlichen Versorgung weisen
eine bessere Wirtschaftlichkeit auf. Die Renditeerwartung fur einen
groBen GuD-Neubau mit 400 MW, liegt je nach Warme-
auskopplung zwischen 6,5 und etwa 17 %. Der Neubau eines
kleineren GuD-Kraftwerkes stellt sich etwas weniger wirtschaftlich
dar. Die Grlinde liegen in den etwas hdheren spezifischen
Investitionskosten sowie dem geringeren elektrischen
Wirkungsgrad, welcher sich negativ auf die Erlése im Strommarkt
im Kondensationsbetrieb auswirkt. Die maximale Verzinsungs-
erwartung liegt bei etwa 13 %. Eine reale Rendite von 8,5 %
erreichen kleine GuD-Anlagen bei etwa 4.500 Stunden KWK-
Warmeauskopplung, groBe Anlagen erreichen diesen Renditewert
bereits ab etwa 3.000 Stunden KWK-Warmeauskopplung.

Im Bereich der Industriellen KWK ist der Neubau von GuD-
Anlagen im Vergleich zu einer eigenen Warme- bzw. Dampf-
erzeugung sowie dem Strombezug aus dem o6ffentlichen Netz
hoch rentabel. Schon bei einer relativ geringen Warmeabnahme
von 2.000 Stunden pro Jahr betragt die Rendite bei EEG-befreiten
Unternehmen 6,5 % und bei nicht EEG-befreiten Unternehmen
etwa 10,4 %. Bei einer langeren Warmeabnahme, welche im
industriellen Bereich sehr oft zu finden ist, ist die Rendite einer
KWK-Anlage noch wesentlich héher.

22 Unter der realen Verzinsung ist die Verzinsung, die lber die Inflationsrate hinausgeht, zu verstehen. Dem Szenario
ist eine mittlere, jahrliche Inflationsrate von etwa 1,7 % pro Jahr hinterlegt. Eine reale Verzinsung von z.B. 4,0 % pro
Jahr entspricht damit einer (nominalen) Verzinsung von 5,7 % pro Jahr.
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Ohne KWK-Fdérderung sinkt die Rendite fir neue KWK-Anlagen.
Fir die untersuchten Anlagentypen ist die zu erwartende Gesamt-
kapitalverzinsung der Investitionen geringer, um 1,0 bis 1,5 %-
Punkte bei einer Warmeauskopplung von 2.000 Stunden pro Jahr
und um 2,2 bis 3,6 %-Punkte, bei einer Warmeauskopplung von
6.000 Stunden pro Jahr.

Die Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen im Szenario Atomgesetz
2002 unterscheidet sich nur unwesentlich von den Ergebnissen
des Szenarios Sofortausstieg 8, da die Unterschiede in der
Stromproduktion der Kernkraftwerke somit der der Strompreise ab
dem Jahr 2015 nur gering ausfallen.

Im Szenario Atomgesetz 2010 stellt sich die Wirtschaftlichkeit fiir
den Neubau von KWK-Anlagen schlechter dar. Bei einer
Warmeabgabe von 4.000 Volllaststunden ist die Renditeerwartung
fur 6ffentliche GuD-Anlagen und Steinkohlekraftwerke gegentber
den beiden anderen Szenarien um 2,0 bis 2,5 %-Punkte geringer.
Bei Industrie-GuD-Anlagen fallt der Effekt, aufgrund der geringere
Abhéangigkeit der Wirtschaftlichkeit von den GroBhandelspreisen,
mit etwa 1 %-Punkt geringer aus.

Die von Investoren geforderte Rendite fir den Bau von Kraft-
werken ist nicht fix, sondern hangt vom allgemeinen Zinsniveau,
den Renditeerwartungen fir alternative Investitionen (z.B. in
erneuerbare Energien, Netze usw.) und von der Einschatzung des
Risikogrades der Investition ab.

Um heute den Neubau einer KWK-Anlage im Bereich der
Offentlichen Versorgung zu planen und zu beschlieBen, sind
Renditeerwartungen von nominal 10 bis 12 % bzw. real 8 bis 10 %
erforderlich. Im industriellen Bereich liegen der Verzinsungs-
erwartungen in der Regel héher und erreichen bei einzelnen
Unternehmen Werte von bis zu 20 % pro Jahr.

Wegen des grdBeren Risikos liegen diese Werte héher als bei
anderen Investitionen im Bereich der Energiewirtschaft in Deut-
schland. Bei Neuinvestitionen in Stromnetze gelten (entsprechend
den Regelungen der Bundesnetzagentur) aktuell nominale
Renditen von 7,9 % und bei Gasnetzen von 9,2 % als aus-
reichend. Bei erneuerbaren Energien mit einer gesicherten
Vergutung entsprechend dem EEG haben private Investoren in der
Vergangenheit ab einer zu erwartenden Mindestverzinsung von
nominal 7 bis 8 % Projekte realisiert.
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Exkurs: Angewendete Methoden zur Berechnung der CO>-Einsparung in
fritheren Studien

In der letzten Studie zur Uberpriifung des KWK-G (IER 2006) wurde von der
Methode eines Referenzkraftwerks ausgegangen und folgende Sensitivitaten
betrachtet:

Die Auswirkung eines langfristig hoheren Erddlpreises, im Vergleich zu den
getroffenen Annahmen, auf die Wirtschaftlichkeit der untersuchten Anlagen ist
ohne die Durchfiihrung von weiteren Modellrechnungen und
Szenarienbetrachtungen noch nicht richtungssicher abschéatzbar. Die
Gesamtwirkung setzt sich u. a. aus folgenden Teilaspekten zusammen:

- Wie stark steigen in einem solchen Szenario die Preise fur Erdgas und
Steinkohle?

- Wie stark kann der Fernwarmeendkundenpreis bei hohen Erdgaspreisen
angehoben werden?

- Wie groB sind die Auswirkungen auf den deutschen und européischen
Strommarkt und die Preisentwicklung?

- Werden die Zielvorgaben im europaischen Emissionshandel aufgrund der zu
erwartenden héheren CO»-Preise angepasst?

6.3.11 Zwischenfazit und Empfehlungen

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse zum Neubau von groBen
industriellen und 6ffentlichen KWK-Anlagen zeigt:

= Industrielle KWK-Anlagen weisen aufgrund der héheren
Warme- und Stromerlése (gegeniber einer ungekoppelten
Erzeugung) eine bessere Wirtschaftlichkeit auf als Anlagen der
offentlichen Versorgung.

= Die Wirtschaftlichkeit aller untersuchten Anlagen verbessert
sich mit zunehmenden Volllaststunden der Warmeabgabe.

= Der Neubau von Steinkohle-KWK-Anlagen der 6ffentlichen
Versorgung ist nicht wirtschaftlich.

= Unter den aktuellen Renditeerwartungen privater und
6ffentlicher Investoren ist der Neubau von groBen GuD-Anlagen
ab einer gesicherten Warmeabgabe von 3.000 Volllaststunden
wirtschaftlich, sofern die bestehende KWK-Férderung fort-
gefuhrt wird. Kleinere GuD-Anlagen kommen hingegen erst ab
4.500 Volllaststundeny, in den Bereich der Wirtschaftlichkeit.

= Ohne KWK-Férderung sinkt die zu erwartende Rendite der
einzelnen Anlagentypen um 1,1 bis 3,6 %-Punkte. GroBe GuD-
Anlagen wirden ohne KWK-Férderung eine um etwa
800 Volllaststunden héhere Warmeabgabe bendtigen, um die
gleiche Rendite zu erzielen.

91



prognos

7 Prognose der KWK-Stromerzeugung bis zum
Jahr 2020

7.1 Vorgehen und Annahmen

Grundlage fir die Prognose der KWK-Stromerzeugung ist ein
Kohortenmodell der heute bestehenden KWK-Anlagen nach
Anlagentypen und -kategorien (entsprechend Bafa-Statistik). Unter
der Annahme typischer Lebensdauern erfolgt eine AuBerbetrieb-
nahme bzw. Modernisierung der derzeit betriebenen der entspre-
chenden KWK-Anlagen. Dabei wird davon ausgegangen, dass im
Szenario Atomgesetz 2010 (KKW-Verlangerung) weniger Anlagen
modernisiert werden als in den beiden anderen Szenarien.

Der Neubau von heute schon im Bau befindlichen groBen KWK-
Anlagen wurde anlagenscharf erfasst. Diese Anlagen ersetzen
zum Teil heute betriebene groBe KWK-Anlagen.

Hinsichtlich der kleinen KWK-Anlagen erfolgte eine Orientierung
am KWK-Ausbaupfad der Leitstudie 2010 (Basisszenario 2010 A).
Zwischen den einzelnen Szenarien wurde keine Differenzierung
vorgenommen.

Die verschiedenen Szenarien unterscheiden sich hinsichtlich der
Volllaststunden. Im Szenario Atomgesetz 2010 fallen sie am
geringsten aus, im Szenario Sofortabschaltung 8 Blécke am
héchsten. Insbesondere eine Verlangerung der KKW-Laufzeiten
hatte auch erhebliche Auswirkungen auf den Betrieb der KWK-
Anlagen. Aktuell hat das Bundeskabinett einen Ausstiegsplan aus
der Nutzung der Kernenergie in Deutschland beschlossen.
Langere Laufzeiten fir die deutschen Kernkraftwerke sind
demnach ausgeschlossen, was sich bis zum Jahr 2020
grundsatzlich positiv auf die KWK-erzeugte Strommenge auswirkt.

Auf Basis der Szenarien fur die KWK-Stromerzeugung und den

Zubau der KWK-Anlagen erfolgte die Berechnung der Investitionen
und Zuschlagszahlungen.
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7.2 Entwicklung der KWK-Stromerzeugung

7.2.1 Methodik

Ausgangspunkt fir die Szenarien der KWK-Entwicklung in
Deutschland ist zuvor durchgefihrte Ist-Analyse (vgl. Tabellen 4-1
und 4-4).

Grundsatzlich gliedert sich die Entwicklung der KWK-Anlagen bis
zum Jahr 2020 in folgende Bereiche:

= Zubau bereits im Bau befindlicher groBer KWK-Anlagen,
= Zubau von kleinen KWK-Anlagen,

» Modernisierung von vom Netz gehenden Anlagen (entspre-
chend ihrer angenommenen Lebensdauer).

In den Szenarien mit einem beschleunigten Kernenergieausstieg
herrschen grundsétzlich bessere Investitionsbedingungen fur
groBe KWK-Neuanlagen, weshalb der Zubau bzw. die Moderni-
sierung hier im Betrachtungszeitraum héher ausfallt. Der Ausbau
der EEG-geférderten und dezentralen KWK-Anlagen ist in den drei
Szenarien fast gleich, da hier die veranderten energiewirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen nur geringe Auswirkungen ha-
ben.

Als gegeben fir alle drei Szenarien sind zudem die derzeit im Bau
befindlichen groBen KWK-Anlagen. Hierzu zahlen insbesondere
die KWK-Anlagen an folgenden Standorten: Duisburg-Walsum 10,
Datteln 4, Hamburg Moorburg A und B, Karlsruhe RDK 8, Linen,
Wilhelmshaven (Rutersieler Groden 1), Chemiepark Knappsack
und Haiming.

7.2.2 Ergebnisse

Die folgenden Abbildungen zeigen die Entwicklung der installierten
Leistung der KWK-Anlagen in Deutschland bis zum Jahr 2020 (vgl.
Abbildung 7-1) sowie die Entwicklung der KWK-Leistung nach
Anlagenklassen (vgl. Abbildung 7-2).

Die installierte Leistung der KWK-Stromerzeugungsanlagen steigt
in den Szenarien um bis zu 6,6 GW bis zum Jahr 2020. In Summe
liegt der Korridor fur die installierte KWK-Leistung im Jahr 2020
dann zwischen 45,8 GW und 48,1 GW, nach rund 41 GW im

Jahr 2009 (vgl. Abbildung 7-1).
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Abbildung 7-1:  Installierte Leistung der KWK-Anlagen in den
Szenarien bis zum Jahr 2020

Installierte KWK-Leistung bis zum Jahr 2020 in GW
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Abbildung 7-2: Installierte Leistung der KWK-Anlagen nach
Anlagenklassen in den Szenarien bis zum

Jahr 2020
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Der Unterschied bei der installierten Leistung zwischen den Sze-
narien liegt vor allem im Zubau bzw. der Modernisierung groBer
KWK-Anlagen begrundet (vgl. Abbildung 7-2). Deshalb ist der
Unterschied bei der Anzahl der installierten KWK-Anlagen zwi-
schen den Szenarien relativ gering, gerade da sich die Ausbau-
pfade bei den kleinen KWK-Anlagen zwischen den Szenarien nicht
unterscheiden. Im Jahr 2009 lag die Anzahl der KWK-Anlagen bei
rund 27 Tausend Stiick (inkl. alter Bestandsanlagen). Dabei
gestaltete sich der Zubau der KWK-Anlagen im Jahr 2009 laut
BAFA-Statistik wie folgt:

Tabelle 7-1: KWK-Zubau im Jahr 2009
(Neubau und Modernisierung)

Anzahl der Anlagen Zubau in MW
Anlagen bis 10 kWg 2.794 16
Anlagen 10 kW bis 50 kW, 1.337 34
Anlagen 50 kW, bis 2 MWy 259 104
Anlagen Uber 2 MWy 24 369
Summe 4.414 523

Prognos / BAFA 2011

Demnach erfolgte trotz eines Riickgangs der KWK-Stromerzeu-
gung im Jahr 2009 ein deutlicher Zubau von KWK-Anlagen. Der
Rickgang der KWK-Stromerzeugung ist demzufolge vor allem auf
konjunkturelle Griinde zurtick zu fihren. Durch einen kraftigen Zu-
bau der kleinen Anlagen bis zu einer GréBe von 2 MW wird die
Anzahl bis zum Jahr 2020 deutlich zunehmen.

Die KWK-Stromerzeugung steigt in den Szenarien um 10 TWh bis
23 TWh bis zum Jahr 2020. In Summe liegt der Korridor fiir die
KWK-Stromerzeugung im Jahr 2020 dann zwischen 99 TWh und
112 TWh nach rund 89 TWh im Jahr 2010 (vgl. Abbildung 7-3).

Neben der Entwicklung der installierten Leistung der KWK-Anla-
gen spielt die Entwicklung der Volllaststunden dieser Anlagen eine
entscheidende Rolle. Gegenlber heute wird davon ausgegangen,
dass die Volllaststunden im Szenario Atomausstieg 2002 bis zum
Jahr 2020 ungeféhr konstant bleiben. Dagegen steigen sie im
Szenario Sofortabschaltung 8 Bldcke leicht an. Im Falle einer
Verlangerung der KKW-Restlaufzeiten (Szenario

Atomgesetz 2010) ist von einer deutlicheren Reduktion der
Volllaststunden bis zum Jahr 2020 auszugehen.
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Abbildung 7-3:  KWK-Stromerzeugung in den Szenarien bis zum
Jahr 2020
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Die folgende Abbildung 7-4 zeigt die Entwicklung der KWK-
Stromerzeugung in den Szenarien nach Anlagenklassen. Es wird
deutlich, dass die Bestandanlagen auch bis zum Jahr 2020 eine
bedeutende Rolle im Rahmen der KWK-Stromerzeugung in
Deutschland spielen werden. Aufgrund der unterschiedlichen Ent-
wicklung der Volllaststunden in den Szenarien kommt es bereits
hier zu Unterschieden bei der KWK-Stromerzeugung in den Sze-
narien. Es wird deutlich, dass der Unterschied bei den KWK-Klein-
anlagen relativ gering ist. MaBgebend ist hier der héhere Zubau
(inkl. Modernisierung) der gréBeren KWK-Anlagen.
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Abbildung 7-4: KWK-Stromerzeugung nach Anlagenklassen in
den Szenarien bis zum Jahr 2020
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Fir die Entwicklung der KWK-Stromquote ist neben der KWK-
Stromerzeugung die Entwicklung der gesamten Stromproduktion
interessant. Die grundsatzliche Entwicklung (Szenario Atomge-
setz 2010) der Nettostromerzeugung in Deutschland zeigt die
Tabelle 6-1, demnach sinkt die Nettostromerzeugung bis zum
Jahr 2020. Bei einem gleichzeitigen Anstieg der KWK-Nettostrom-
erzeugung kommt zu einem relativ deutlichen Anstieg der KWK-
Quote bis zum Jahr 2020. Diese liegt je nach Szenario im

Jahr 2020 zwischen 17,4 % und 20,8 %, nach rund 15,4 % im
Jahr 2009 (vgl. Abbildung 7-5).

Neben der héheren KWK-Stromerzeugung in den Szenarien
Atomgesetz 2002 und Sofortabschaltung 8 Blécke wurde fir diese
beiden Szenarien auch ein starkerer Riickgang der Netto-
stromerzeugung in Deutschland unterstellt, was sich grundsatzlich
positiv auf eine hbhere KWK-Quote auswirkt. Die Nettostrom-
erzeugung liegt in den beiden Szenarien im Jahr 2020 bei rund
540 TWh (rund 34 TWh weniger als im Szenario

Atomgesetz 2010). Somit macht die geringere Nettostrom-
produktion in Summe etwa einen Prozentpunkt des Anstiegs der
KWK-Quote bei den zwei Szenarien mit einer verkirzten KKW-
Laufzeit aus.
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Abbildung 7-5:  Entwicklung der KWK-Quote in den Szenarien
bis zum Jahr 2020
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7.3 Investitionen in KWK-Anlagen bis 2020

Die im Folgenden ermittelten Investitionen in KWK-Anlagen bis
zum Jahr 2020 basieren einerseits auf dem zuvor dargestellten
Ausbaupfad der KWK-Anlagen und andererseits auf den in den
vorangegangenen Kapiteln dargestellten Investitionskosten fur
KWK-Anlagen (vgl. Tabellen 5-3 und 5-5).

In den KWK-Investitionen sind die Gesamtkosten der KWK-An-
lagen enthalten. Zudem sind die Investitionen vollstandig dem Jahr
der (voraussichtlichen) Inbetriebnahme zugeordnet.

Abgebildet sind ferner die jahrlichen Investitionen in die Warme-
netze. Diese liegen pro Jahr bei rund 0,3 Mrd. EURq09 und bleiben
bis zum Jahr 2020 real konstant.

Die kumulierten Investitionen bis zum Jahr 2020 liegen je nach
Szenario zwischen 26 Mrd. EURg09 und 29 Mrd. EURygg9. Dies
entspricht durchschnittlich etwa 2 Mrd EUR2p9 bis 3 Mrd. EUR209
pro Jahr. Davon entfallen rund 2,7 Mrd. EUR2y9 auf den Ausbau
der Warmenetze. In den einzelnen Jahren fallen die Investitionen
relativ unterschiedlich aus, was zum GroBteil auf die heute im Bau
befindlichen groBen KWK-Anlagen zurtckzufihren ist (insbeson-
dere im Jahr 2012). Sollte es hier aus unterschiedlichen Griinden
zu Bauverzdgerungen kommen, hatte dies Verschiebungen zwi-
schen den einzelnen Jahren zur Folge, da die Gesamtinvestitionen
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vollstandig dem Jahr der Inbetriebnahme des Kraftwerks zugeord-
net sind (vgl.Abbildung 7-6).

Abbildung 7-6:  Investitionen in KWK-Anlagen in den Szenarien

bis zum Jahr 2020

Investitionen in KWK-Anlagen* (Neubau und Ersatz) und Warmenetze bis zum Jahr 2020
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7.4 Entwicklung der KWK-Vergltungszahlungen
bis 2020

Die im Folgenden ermittelten KWK-Vergitungszahlungen basieren
einerseits auf der zuvor dargestellten Entwicklung der KWK-
Stromerzeugung und andererseits auf den in den zuvor darge-
stellten KWK-Zuschlagsséatzen (vgl. Tabellen 3-1). Bis zum

Jahr 2020 wurde davon ausgegangen, dass die KWK-Zuschlags-
satze auf dem Niveau des Jahres 2011 konstant bleiben.

Die KWK-Zuschlagszahlungen steigen dabei von 159 Mio. EUR im
Jahr 2011 kontinuierlich auf ein Niveau von rund 600 Mio. EUR im
Jahr 2015 und sinken (unter der Annahme einer Fortfihrung der
Foérderung bis zum Jahr 2020) danach wieder leicht (vgl.
Abbildung 7-7)

Far den Ausbau der Warmenetze wird erwartet, dass die Zu-
schlagszahlungen bei einem konstanten Netzausbau von 600 km
pro Jahr langfristig etwa 50 Mio. EUR betragen. Die jahrliche In-
vestitionssumme betragt etwa 270 Mio. EUR pro Jahr.
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Abbildung 7-7:  Entwicklung der KWK-Vergtitungszahlungen in

den Szenarien bis zum Jahr 2020
g3 33
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7.4.1 Fazit

Die KWK-Stromerzeugung steigt in den Szenarien um 10 TWh bis
23 TWh bis zum Jahr 2020. In Summe liegt der Korridor flr die
KWK-Stromerzeugung im Jahr 2020 dann zwischen 99 TWh und
112 TWh, bei einer Ausgangslage von rund 89 TWh im Jahr 2010
(vgl. Abbildung 7-3).

Diese liegt je nach Szenario im Jahr 2020 zwischen 17,4 % und
20,8 %, nach rund 15,4 % im Jahr 2009 (vgl. Abbildung 7-5).

Damit verzeichnet die KWK-Stromproduktion -unter Annahme der
Fortflhrung der aktuellen Férderung - einen weiteren
kontinuierlichen Zuwachs. Aufgrund der aktuellen politischen
Rahmensetzungen dirfte der Zuwachs eher am oberen Rand des
Prognosetrichters liegen und kdnnte im Jahr 2020 einen 20%
Anteil an der deutschen Nettostromproduktion erreichen.
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8 Reduktion der energiebedingten CO,-
Emissionen

Einsparung durch
KWK

Emissionen der
ungekoppelten

Stromerzeugung

Emissionen durch
KWK-Anlagen

Stromerzeugung

8.1.1 Methodik

Wie im Kapitel 3.4 ausfihrlich beschrieben gibt es verschiedene
Methoden zur Berechnung der CO,-Einsparung durch die KWK
gegeniber einer ungekoppelten Strom- und Warmeerzeugung.

Auf der Stromseite werden in dieser Studie zwei Varianten
betrachtet:

» Variante 1: Stromerzeugungsmix Deutschlands und
= Variante 2: die faktische Verdrangung.

Beide Varianten haben den Vorteil, die Einsparung jeweils
gegeniber einer dynamischen Referenz berechnen zu kénnen,
damit sind beide Verfahren sowohl fur die Istanalyse als auch fur
die Prognose der CO,-Einsparung gut geeignet. Der Vorteil der
Variante 1 besteht darin, einfach und gut nachvollziehbar zu sein.
Variante 2, die Berechnung der faktischen Verdrangung, erlaubt
hingegen eine realistischere Berechnung der CO,-Einsparung.

FUr die erzeugte KWK-Warme wird mit einem einheitlichen Wert
von 290 g CO, pro kWh gerechnet.

Die folgende Abbildung zeigt das Grundprinzip zur Berechnung
der CO»-Einsparung, diese ergibt sich aus der Differenz der
Emissionen der ungekoppelten Strom und Wérmeproduktion und
den Emissionen der KWK.

Abbildung 8-1: Grundschema zur Berechnung der CO.-
Einsparung der KWK

Emissionen der
ungekoppelten
Stromerzeugung

Emissionen durch
KWK-Anlagen

Emissionsfaktor
fir ungekoppelte
Stromerzeugung

Emissionsfaktor

Warmeerzeugung

durch KWK L@l fir ungekoppelte

Warmeerzeugung

durch KWK

Emissionsfaktor

Brennstoffeinsatz

e fiir KWK

Brennstoffeinsatz

Prognos 2011

Die beiden in dieser Studie angewendeten Varianten unter-
scheiden sich durch den unterschiedlichen Emissionsfaktoren fiir
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die ungekoppelte Stromerzeugung. Bei Variante 1 ergibt dieser
sich aus der gesamten deutschen Nettostromerzeugung (inkl.
Kernenergie und der erneuerbaren Energien) und den
zugehdrigen CO,-Emissionen.

Bei Variante 2 wird mit dem auch fir die Wirtschaftlichkeits-
berechnung verwendeten stundenscharfen Kraftwerksmodells
ermittelt, welche Kraftwerke durch eine erhéhte KWK-
Stromproduktion verdréangt werden. Dazu wurden fir die drei
Szenarien jeweils in Referenzlauf und ein Modelllauf mit einer
erhéhten KWK-Einspeisung durchgefiihrt. Die folgende Abbildung
zeigt, welche Kraftwerkserzeugung nach eingesetzten
Brennstoffen durch KWK verdréngt wird. Im Wesentlichen wird in
den drei Szenarien im Zeitraum 2005 bis 2035 ungekoppelte
Stromerzeugung aus Steinkohle, Braunkohle und Erdgas
verdrangt. Bei einer Verlangerung der KKW-Laufzeiten im
Szenario Atomgesetz 2010 wird ab 2020 auch zunehmend
Kernenergie verdrangt.

8.1.2 Ergebnisse

Abbildung 8-2: Durch KWK verdrédngte Stromerzeugung nach

Energietrdgern
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Aus den sich ergebenden Differenzen der eingesetzten
Brennstoffe wurde der CO,-Emissionsfaktor flir den verdrangten
Strom berechnet.

Der verdrangte Strom hat bei der betrachteten Variante 2 eine
CO,-Intensitat von 720 g/ kWh im Jahr 2005. Aufgrund der
zunehmenden Anteile von verdrangtem Braunkohlestrom steigt
der Wert bis zum Jahr 2020 in den drei Szenarien auf 783 bis

802 g/ kWh. Nach 2020 sinkt die CO,-Intensitét des verdrangten
Strommixes infolge héherer Effizienz der verdrangten Kraftwerke
sowie des steigenden Anteils von verdrangten Erdgaskraftwerken.

Wenn der deutsche Strommix (inklusive der Erzeugung der
erneuerbaren Energien) als Referenzsystem flr den in
gekoppelten Strom gewahlt wird (Variante 1), betragt die CO,-
Intensitat im Jahr 2005 597 g/kWh und sinkt aufgrund des
Ausbaus der erneuerbaren Energien und der zunehmend héheren
Effizienz des konventionellen Kraftwerksparks kontinuierlich bis
auf 262 bis 273 g/kWh im Jahr 2035.

Abbildung 8-3: Emissionsfaktoren der KWK-Stromerzeugung bis
zum Jahr 2035 in g/kWh
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Abbildung 8-4: COs-Einsparung durch KWK-Strom- und

Wérmeerzeugung in Mio. t
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8.1.1 Fazit

Die gekoppelte Erzeugung von Strom und Warme in KWK-
Anlagen liefert einen erheblichen Beitrag zur Senkung der CO,-
Emissionen. Im Jahr 2010 wurden durch den Betrieb von KWK-
Anlagen bei Anwendung des Verdrangungsmix-Ansatzes
gegeniber einer ungekoppelten Erzeugung 46 Mio. Tonnen CO,
eingespart,

Insbesondere durch den aktuellen Beschluss zum Ausstieg aus
der Kernkraft (Bundeskabinett 06.06.) steigt die CO,-Einsparung
bis zum Jahr 2020 auf 65 bis 73 Mio. Tonnen, wobei der héchste
Wert im Szenario Sofortausstieg 8 zu erwarten ist,

Bei Anwendung des Strommix-Ansatzes (Variante 1) betragt die
CO,-Einsparung durch KWK im Jahr 2010 etwa 25 Mio. Tonnen.
Diese Einsparung bleibt bis zum Jahr 2020 trotz der steigenden
KWK-Stromerzeugung aufgrund des sich schnell verbesserenden
Referenzsystem der Stromerzeugung in etwa konstant.
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9 Fazit & Empfehlungen

9.1 Fazit

Aus den vorliegenden Ergebnissen lassen sich folgende vorlaufige
Schlussfolgerungen ziehen:

Im Zeitraum 2002 bis 2010 nahm der KWK-Anteil an der
Nettostromerzeugung um 1,5 %-Punkte auf 15,4 % zu, wobei der
Anstieg seit 2008 und 2009 allein 1,4 %-Punkte ausmacht.

Insgesamt wurde die KWK-Nettostromerzeugung wurde
kontinuierlich ausgeweitet und erhéhte sich in der Periode 2002
bis 2010 um etwa 14 TWh.

Die durch das EEG geférderte KWK-Stromerzeugung mit
erneuerbaren Energien verzeichnete in den letzten Jahren einen
erheblichen Zuwachs. Allein die KWK-Erzeugung der kleineren
Biomasse-Anlagen wurde fast 6 TWh ausgeweitet.

Die Entwicklung der Uber das KWK-G férderfahigen KWK-
Stromerzeugung war v.a. durch die modernisierten
Bestandsanlagen geprégt.

Relativ gesehen spielen KWK-Anlagen bis 2 MWel eine
bedeutende Rolle. Die in ihnen erzeugte Strommenge stieg im
Betrachtungszeitraum kontinuierlich an und lag 2009 um 2,2 TWh
héher als 2002.

Die KWK-Stromerzeugung steigt in den Szenarien um 10 TWh bis
23 TWh bis zum Jahr 2020. In Summe liegt der Korridor fiir die
KWK-Stromerzeugung im Jahr 2020 dann zwischen 99 TWh und
112 TWh, bei einer Ausgangslage von rund 89 TWh im Jahr 2010
(vgl. Abbildung 7-3).

Diese liegt je nach Szenario im Jahr 2020 zwischen 17,4 % und
20,8 %, nach rund 15,4 % im Jahr 2009 (vgl. Abbildung 7-5).

Damit verzeichnet die KWK-Stromproduktion -unter Annahme der
Fortfihrung der aktuellen Férderung - einen weiteren
kontinuierlichen Zuwachs. Aufgrund der aktuellen politischen
Rahmensetzungen durfte der Zuwachs eher am oberen Rand des
Prognosekorridors liegen und kénnte im Jahr 2020 einen 20%
Anteil an der deutschen Nettostromproduktion erreichen.

Die jahrlichen Zuschlagszahlungen bewegten sich zwischen 2003
und 2006 um die 800 Mio. Euro, je nach Erzeugungsmenge und
Zuschlagsétzen. Durch das Auslaufen der Forderung fur alte
Bestandsanlagen verringerten sich die Zuschlagszahlungen 2008
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auf 521 Mio. Euro. Die Zuschlagszahlungen der neuen
Bestandsanlagen enden 2009, so dass die KWK-G-Vergltung
2010 voraussichtlich niedriger ausfallen wird als 2009.

Im Jahr 2009 wurden etwa 60-65 % der KWK-Nettostrom-
erzeugung durch das KWK-Gesetz gefordert. Insgesamt,
d.h inklusive der alten Bestandsanlagen liegt dieser Wert bei
80 bis 85 %.

Der Warmenetzausbau im Rahmen des KWK-G im Jahr 2010 hat
gegenlber 2009 deutlich an Dynamik gewonnen. Die neu
installierte Trassenlange stieg pro Jahr von 264 auf 534 km. In
beiden Jahren wurden insgesamt bei einem Férdermitteleinsatz
von rund 64 Mio. Euro Investitionen in Héhe von 231 Mio. Euro
ausgeldst, was einer Férderquote von 18 % entspricht.

Der Anteil des Warmenetzausbaus nach KWK-G, welcher aus
eneuerbaren Energietragern gespeist wird, betragt ein Drittel des
Gesamtzubaus. Gleichzeitig bleibt der Warmenetzausbau auf
Basis erneuerbarer Energien im Rahmen des KWK-G deutlich
hinter dem Ausbau im Rahmen des MAP zurick. Die Grliinde far
den geringeren Warmenetzausbau durch das KWK-G liegen
sowohl in den héheren Anforderungen (z. B.
Wirtschaftsprifertestat) als auch in der verringerten Férderquote
durch die Kombination beider Férdertdpfe gegentber der
alleinigen MAP-Férderung.

Durch den Warmenetzausbau konnte der Warmeanschlusswert
um ca. 2,7 GW, der elektrische Anschlusswert um ca. 1,1 GW
erhéht werden. Rund 75 % der Warmeanschlussleistung basiert
auf den Brennstoffen Erdgas und Steinkohle, wohingegen
Biomasse und Biogas zusammen 14,5 % ausmachen.

Unter den getroffenen Annahmen sind die betrachteten Mikro-
KWK-Anlagen unter 6 kW, nicht wirtschaftlich zu betreiben.

Der Einfluss des KWK-Bonus auf die Wirtschaftlichkeit wird
insbesondere bei Anlagen mit einer Leistung von 50 kW sichtbar.

In Industrie und Gewerbe mit einem hohen Bedarf an Warme und
Strom ist die hochste Wirtschaftlichkeit erzielbar.

Industrielle KWK-Anlagen weisen aufgrund der —im Vergleich zu
einer ungekoppelten Erzeugung — héheren Warme- und
Stromerlése eine bessere Wirtschaftlichkeit auf als Anlagen der
offentlichen Versorgung.

Die Wirtschaftlichkeit aller untersuchten Anlagen verbessert sich
mit zunehmenden Volllaststunden der Warmeabgabe.
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Der Neubau von Steinkohle-KWK-Anlagen der 6ffentlichen
Versorgung ist unter den getroffenen Annahmen nicht
wirtschaftlich.

Bei den aktuellen Renditeerwartungen privater und 6ffentlicher
Investoren ist der Neubau von groBen GuD-Anlagen ab einer
gesicherten Warmeabgabe von 4.000 Jahresvolllaststunden
wirtschaftlich, sofern die bestehende KWK-Férderung fortgefihrt
wird. Kleinere GuD-Anlagen kommen ab einer Warmeabgabe von
5.000 Jahresvolllaststunden in den Bereich der Wirtschaftlichkeit.

Ohne KWK-Fdérderung sinkt die zu erwartende Rendite der
einzelnen Anlagetypen um 1,1 bis 3,6 %-Punkte. GroBe GuD-
Anlagen wirden ohne KWK-Férderung eine um etwa 800
Jahresvolllaststunden héhere Warmeabgabe bendtigen, um die
gleiche Rendite zu erzielen.

Reduktion der CO>-Emissionen

Die gekoppelte Erzeugung von Strom und Warme in KWK-
Anlagen liefert einen erheblichen Beitrag zur Senkung der CO,-
Emissionen. Im Jahr 2009 wurden durch den Betrieb von KWK-
Anlagen bei Anwendung des Verdrangungsmix-Ansatzes
gegeniber einer ungekoppelten Erzeugung 41 Mio. Tonnen CO,
eingespart. Im Jahr 2010 wurden infolge der héheren KWK-
Stromerzeugung etwa 46 Mio. Tonnen eingespart.

Insbesondere durch den aktuellen Beschluss zum Ausstieg aus
der Kernkraft (Bundeskabinett 06.06.) steigt die CO,-Einsparung
bis zum Jahr 2020 an den oberen Rand unseres
Prognosekorridors auf 65 bis 73 Mio. Tonnen/a.

Bei Anwendung des Strommix-Ansatzes (Variante 1) ist die CO-
Einsparung geringer und betragt im Jahr 2010 etwa 25 Mio.
Tonnen. Diese Einsparung bleibt bis zum Jahr 2020 trotz der
steigenden KWK-Stromerzeugung aufgrund des sich schnell
verbessernden Referenzsystems der Stromerzeugung in etwa
konstant.

Dies zeigt, dass die KWK unter Annahme einer Fortschreibung der
Forderung auch Gber 2020 hinaus erhebliche Beitrage zur
Reduktion der energiebedingten CO, Emissionen leisten kann.

Zusammenfassendes Fazit

Uber einen langeren Zeitraum hinweg (2002-2007) ist die KWK-
Stromproduktion kaum Uber den Anstieg der Nettostromproduktion
hinaus gewachsen; die KWK-Quote ist annahernd konstant
geblieben. Erst in den Jahren 2008 und 2009 ist die KWK-Quote
von ca. 14 % auf 15,4 % gestiegen. Dies ist zum Einen auf den
konjunkturell bedingten Rickgang der Nettostromproduktion in
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2009 zurtckzufuhren, zum Anderen gab es eine signifikante
Ausweitung der biogenen KWK-Anlagen unter dem Regime des
EEG.

Uber die Auswirkungen des novellierten KWK-G lasst sich
angesichts des kurzen Erfahrungshorizonts keine belastbare
Aussage treffen, da insbesondere die KWK Stromerzeugung der
Anlagen in der 6ffentlichen Versorgung stark von der
Wettbewerbssituation abhéngt.

Vor dem Hintergrund der aktuellen politischen Rahmensetzungen
zum Atomausstieg ist jedoch zu erwarten, dass sich die KWK
Stromproduktion in den kommenden Jahren kontinuierlich
ausweitet, sofern das aktuelle Férderdesign beibehalten wird. Es
ist davon auszugehen, dass die KWK Quote bis 2020 auf etwa
20 % ansteigt.

Die Auswertung der vermiedenen CO, Emissionen zeigt, dass die
KWK zu einer erheblichen Minderung der CO, Emissionen beitragt
und dass dies auch weit Uber 2030 hinaus der Fall sein wird.
Daruber hinaus bietet die KWK mittel- und langfristig einen
Anlagenpark, der Gber eine gute Regelfahigkeit verfugt.
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9.2 Empfehlungen zur Weiterentwicklung der
KWK-Foérderung

Das Wachstum der KWK war in den letzten Jahren eher moderat;
aktuell zeichnet sich eine Verbesserung der Rahmenbedingungen
ab, die (bei unterstellter Fortfihrung der Férderung) zu einem
weiteren Anstieg der KWK-Quote flhrt.

Generell stellt sich das KWK-G als ein Instrument mit relativ hohen
Investitionen und relativ hoher CO,-Vermeidung bei einem eher
moderaten Fordervolumen dar. Die Erkenntnisse sollten
ermutigen, die KWK-G Férderung in bisherigem Design und
Umfang fortzufGhren.

Eine Anpassung der Férderung sollte méglichst zielgerichtet
erfolgen und Mitnahmeeffekte méglichst vermeiden. Eine - zum
Teil geforderte - Erhéhung der Férdergrenze von 30.000
Volllaststunden wirde zum Beispiel zu einer verbesserten
Wirtschaftlichkeit von bereits sehr wirtschaftlichen Anlagen/
Projekten und zu héheren Mithahmeeffekten fihren. Eine
Aufhebung bzw. Verlangerung der 6-Jahres-Fdérdergrenze
hingegen wirde Anlagen mit einer geringeren Wirtschaftlichkeit
starker férdern und kdnnte damit zusatzliche KWK-Projekte flr
Investoren attraktiv machen.

Es wird empfohlen, die Warmenetzférderung zwischen KWK-G
und MAP besser aufeinander abzustimmen. Folgende Punkte
stehen dabei im Vordergrund:

= Die derzeit gultigen Regelungen kénnen zu einer weniger
effizienten Auslegung der Warmenetze fuhren. Dies hat zur
Folge, dass unter Umstanden der KWK-Anteil unter 60 % sinkt,
damit die Warmenetze nicht in die Férdersystematik des
KWK-G fallen, sondern in das finanziell attraktivere MAP. Dies
gilt insbesondere fur kleinere Warmenetze.

= Fur gréBere Warmenetze sollte an der erganzenden Férderung
durch das MAP festgehalten werden, damit ein mdglichst hoher
Anteil der Warmeerzeugung aus erneuerbaren Brennstoffen in
KWK erzeugt wird. Hierfir ist eine zeitliche Anpassung der
beiden Verfahrensabldufe fir eine vereinfachte Antragstellung
notwendig.

= Weiterhin wird empfohlen die Antragsfrist Gber den jeweils
28. Februar hinaus zu verlangern. Einerseits wurde von Seiten
der Warmenetzbetreiber signalisiert, dass fur Vorhaben, die
Ende des Jahres in Betrieb gehen, die Nachweiserbringung
inklusive Wirtschaftsprifertestat in einer sehr knappen
Bearbeitungszeit zu erfolgen hat. Andererseits wird dadurch
verhindert, dass ein GroBteil der Férderantrage erst in den
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letzten zwei Februarwochen eintrifft, wodurch die zeitliche
Bearbeitung der Férderantrage beim BAfA vereinfacht wird.

Die Forderung fur Mikro-KWK-Anlagen ist zu vereinfachen. Die
Zusammenfassung der jahrlichen Zuschlagszahlungen nach KWK-
G und die jahrliche Erstattung der Energiesteuer zu einer
einmaligen Zuschlagszahlung verringern den birokratischen
Bearbeitungsaufwand und gleichen die hohen Investitionskosten
zumindest teilweise aus. Die Vereinfachung sollte nur den ganz
kleinen Leistungsbereich zwischen 1 und maximal 5 kW,
umfassen.

Im Rahmen der EEG-Novellierung ist ein Befreiung der Abfiihrung
der EEG-Umlage bei Lieferung an Dritte aus KWK-Anlagen
anzustreben. Dadurch kénnen viele KWK-Anlagen in der
Wohnungswirtschaft die Schwelle der Wirtschaftlichkeit erreichen.
Weiterhin wirde die Benachteiligung von Energiedienstleistungs-
unternehmen gegentber Eigenrealisierung aufgehoben werden.
Die Befreiung von der EEG-Umlage sollte sich auf Objekte in
geschlossenen Arealen beziehen.

Die Jahresbegrenzungen von 4 bzw. 6 Jahren gemaRB § 4 Abs. 4
des KWK-G sind zu streichen. Dies wird vor dem Hintergrund
einer zukUnftig stérkeren stromorientierten Betriebsweise mit
geringeren Vollbenutzungsstunden als notwendig erachtet.

Die bisherige Férdersystematik mit den existierenden
Foérdersatzen sollte generell beibehalten werden. Nur fir die
Anlagen im kleinen Leistungsbereich bis 50 kW, wird eine leichte
Anhebung des Fordersatzes fur notwendig erachtet.

Bei den Wirtschaftlichkeitsberechnungen wurde davon
ausgegangen, dass der nicht im Objekt verbrauchte Strom durch
die Netzbetreiber abgenommen und nach dem EEX-Baseload
vergltet wird. Dem steht jedoch § 4 Abs. 4 des KWK-G entgegen.
Die Abnahmepflicht fir den erzeugten KWK-Strom zwischen

50 kW ¢ und 2 MW ¢, sollte Gber den Zeitraum der
Zuschlagszahlungen ausgedehnt werden.

Bei kleineren Anlagen ist ein zentral anzusteuerndes
Lastmanagementpotential ins Verhaltnis zum Aufwand der
zentralen Aufschaltung zu setzen. Vermutlich sind bei kleineren
Anlagen Anreize flr die Verbesserung der stromgefthrten
Betriebsweise zielfuhrender. Dies kann z. B. Uber Tarife erfolgen
bzw. Uber eine verbesserte Férderung von dezentralen
Warmespeichern in KWK Netzen. Dies sollte jedoch in einer
separaten Studie untersucht werden.

Die Forderung von Warmespeichern ist zu prifen; im Rahmen der

vorliegenden Studie konnte die Wirtschaftlichkeit von
Warmespeichern nicht explizit untersucht werden. Aufgrund der
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zukUnftig steigenden fluktuierenden Einspeisung von erneuerbaren
Energien werden in Zukunft insbesondere am Wochenende
zunehmend niedrige Strompreise auftreten. Betreiber von KWK-
Anlagen mussen auch in diesen Zeiten, sofern der Bedarf existiert,
Warme einspeisen. Warmespeicher (z.B. zur Uberbriickung des
Wochenendes) kdnnen den unwirtschaftlichen Zwangsbetrieb von
KWK-Anlagen oder die Nutzung von ungekoppelter
Frischwarmeproduktion in Spitzenkesseln verringern.
Warmespeicher kénnen so einen Teil zur Systemintegration der
erneuerbaren Energien leisten. Zur Bestimmung eines geeigneten
Fordersatzes sollte eine differenzierte Betrachtung der Potenziale,
der Kosten sowie der Ertrage (vermiedenen Kosten) durchgeflhrt
werden.
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A Umrechnungsfaktoren

Vorsatzzeichen:

prognos

Tabelle A-1: Vorsatzzeichen und entsprechende Faktoren

Bezeichnung: Faktor: Bezeichnung: Faktor:
Nano (n) 10° Mega (M) 10°
Mik ro (u) 10°® Giga (G) 10°
Milli (m) 10° Tera (T) 10"

Kilo (k) 10° Peta (P) 10"

Energieeinheiten:
Tabelle A-2: Umrechnungsfaktoren Energieeinheiten

Von: \ Zu: J TJ kWh
J 1 1x10™2 0.2778x10°
TJ 1x10" 1 0.2778x10°

kKWh 3.6x10° 3.6x10°® 1
GWh 3.6x10" 3.6 1x10°
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B Brennstoffanteil je Anlagenkategorie

Tabelle B-1: Brennstoffanteil je Anlagenkategorie an der KWK-Nettostromleistung in 2009 (bzw. 2006 fir alte
Bestandsanlagen), in MW
Kat. Anlagenkategorie Steinkohle Braunkohle Gas Heizol Biomasse Sonstige Insgesamt
Brennstoffe
§5.1.1 | Alte Bestandsanlagen 6965 5397 3009 503 0 533 16406
§5.1.2 | Neue Bestandsanlagen 3269 8104 7152 119 20 1041 19705
§5.1.3 | Modernisierte Bestandsanlagen 105 26 2882 19 0 339 3370
§5.1.4 | Hocheffiziente modernisierte 24 0 39 0 0 0 63
Anlagen
§5.2.1 | kleine KWK-Anlagen (Zubau) 0 1 228 3 6 6 244
§5.2.2 | Brennstoffzellen 0 0 0 0 0 0 0
§5.3 KWK-Anlagen > 2 MW 140 0 42 8 0 9 200
(hocheffiziente Neuanlagen)
Summe 10502 13528 13351 653 26 1927 39988

Quelle: BAFA, nach KWK-G geférderte Anlagen, 2010

Bemerkung: Die Summenwerte weichen leicht von denen in Tabelle 4-4 ab, da nicht fir alle Anlagen die verwendete Brennstoffart gegeben ist.
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Tabelle B-2: Installierte elektrische Leistung je Anlagenkategorie, in MW
Kat. Anlagenkategorie 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
§5.1.1 | Alte Bestandsanlagen 18.436 18.359 18.055 17.687 16.891
§5.1.2 | Neue Bestandsanlagen 20.551 20.547 20.547 20.546 20.544 20.541 20.535 20.499
§5.1.3 | Modernisierte 3.277 3277 3277 3.377 3.377 3.377 3377 3.377
Bestandsanlagen
§5.1.4 | Hocheffiziente modernisierte 275 275 275 275 275 275 275 290
Anlagen
§5.2.1 | kleine KWK-Anlagen (Zubau) 38 87 156 241 317 383 415 568
§5.2.2 | Brennstoffzellen 0 1 1 1 3 3 3 3
§5.3 KWK-Anlagen > 2 MW 427
(hocheffiziente Neuanlagen)
Summe 42.577 42.545 42.310 42.127 41.407 24.578 24.605 25.164

Quelle: BAFA, nach KWK-G geférderte Anlagen, 2010

Bemerkung: Die Summenwerte weichen leicht von denen in Tabelle 4-4 ab, da sie auf Basis einer Hochrechnung mittels eines Kohortenmodells ermittelt worden sind.
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C Annahmen fiir einen Jahreskostenvergleich
fur ein Einfamilienhaus

Tabelle C-1: Detaillierte Annahmen fiir einen
Jahreskostenvergleich in einem Einfamilienhaus
bei einer Inbetriebnahme 2010

EFH Altbau BWT 15kW BZ 1kW SM 1kwW VM 1kW

Bezeichnung Erdgas-Brennwerttechnik Brennstoffzelle ~ Stirlingmotor  Verbrennungsm
elektrische Leistung, Datenblatt kW 0,00 1,00 1,00 1,00
elektrischer Wirkungsgrad H(i) - 0,00 0,28 0,11 0,26
thermische Leistung, Datenblatt kw 14,59 1,86 7,35 2,50
thermischer Wirkungsgrad H(i) - 0,95 0,52 0,70 0,66
Vollbenutzungsstunden h/a 0,00 6.273,60 2.491,91 5.935,80
Warmeerzeugung BHKW gekoppelt kWh 0,00 11.422,52 17.956,39 14.548,54
Warmeerzeugung Spitzenlastbrenner kWh 28.340,40 16.917,88 10.384,01 13.791,86
Stromerzeugung BHKW kWh 0,00 5.974,85 2.847,89 5.653,15
Kapitalgebundene Kosten €/a 506 5.093 1.910 2.584
Investitionskosten € 5.300 53.333 20.000 27.057
KWK-Anlage € 3.500 40.000 11.000 17.008
Peripherie € 1.500 0 3.000 2.295
einmaliger Aufwand € 300 0 1.000 990
Reinvestition € 0 13.333 5.000 6.764
davon MWSt. € 1.007 10.133 3.800 5.141
Summe Investitionskosten [mit MWSt.] € 6.307 63.467 23.800 32.198
Summe der Annuitaten (20 Jahre) € 10.122 101.855 38.195 51.673
Verbrauchgebundene Kosten €/a 2.503 3.195 2.914 2.935
Jahreshilfsenergiekosten (Strom) €/a 38 38 38 38
Jahresbrennstoffkosten €/a 2.466 3.157 2.876 2.898
Betriebsgebundene Kosten €/a 30 299 205 334
Stundensatz €/h 69 69 69 69
Vollwartung KWK-Anlage Ct/kWh(el) 0 5,00 5,00 5,00
Vollwartung Peripherie % Invest 2,0% 2,0% 2,0% 2,0%
Schmierdlverbrauch Ct/kWh(el) 0,00 0,00 0,10 0,10
Betriebsfiihrung h/a 0 0 0 0
Sonstige Kosten & EEG-Umlage €/a 250 805 472 543
Versicherung EUR/a 100 100 100 100
Schornsteinfeger EUR/a 100 100 100 100
Einspeisezahler EUR/a 0 72 72 72
Sonstiger laufender Aufwand % Invest 1,0% 1,0% 1,0% 1,0%
Erlése €/a 0 1.135 704 1.082
Stromgutschrift Ct/kWh(el) 0 26,47 26,47 26,47
EEX Baseload Ct/kWh(el) 0 5,75 5,75 5,75
WNNE Ct/kWhel) 0 1,00 1,00 1,00
KWK-Zuschlag Ct/kWh(el) 0 4,30 4,30 4,30
Jahresgesamtkosten €/a 3.289 8.256 4.797 5.313

Berliner Energieagentur 2011
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Tabelle C-2:

MFH Altbau
Bezeichnung

elektrische Leistung, Datenblatt
elektrischer Wirkungsgrad H(i)
thermische Leistung, Datenblatt
thermischer Wirkungsgrad Hi)

Vollbenutzungsstunden
Warmeerzeugung BHKW gekoppelt
Warmeerzeugung Spitzenlastbrenner
Stromerzeugung BHKW

Kapitalgebundene Kosten
Investitionskosten
KWK-Modul
Peripherie
davon Steuerung
davon 4-Quadrantenzéhler
davon Hausanschluss Strom
davon Pufferspeicher
einmaliger Aufwand
davon Planung
davon Stromzhler HH-Kunden
davon sonstige bauliche MaBnahmen
davon Lieferung, Montage, IBN, Einbringung
Kessel
Reinvestition
davon MW St.
Summe Investitionskosten [mit MWSt.]
Summe der Annuitaten (20 Jahre)

Verbrauchgebundene Kosten
Jahreshilfsenergiekosten (Strom)
Jahresbrennstoffkosten

Betriebsgebundene Kosten
Stundensatz

Vollwartung KWK-Anlage
Vollwartung Peripherie
Schmierélverbrauch

Sonstige Kosten & EEG-Umlage
Versicherung

Schornsteinfeger

Einspeisezahler

Sonstiger laufender Aufwand
Abflihrung EEG-Umlage

Erlése

Stromgutschrift

EEXBaseload

vermiedene Netznutzungsentgelte
KWK-Zuschlag

Jahresgesamtkosten

Detaillierte Annahmen fiir einen

prognos

Jahreskostenvergleich in einem Mehr-
familienhaus bei einer Inbetriebnahme in 2010

BWT 100kW

5,5-kW-Modul

Erdgas-Brennwerttechnik Verbrennungsmotor

kW 0,00
. 0,00
kW 102,56
- 0,95
h/a 0,00
kWh 0,00
kWh 136.125,00
kWh 0,00
€/a 599
e 7 7.466
€ 0
€ 1.800
€ 0
€ 0
€ 0
€ 0

€ 500"
€ 0
€ 0
€ 0
€ 0
€ 5.166
€ 0
€ 0
€ 6.966
€ 11.179
€/a 9.672
€/a 149
€/a 9.523
€/a 36
€/h 69
Ct/kWh(el) 0
% Invest 2,0%
Ct/kWh(el) 0,00
€/a 270
EUR/a 100
EUR/a 100
EUR/a 0
% Invest 1,0%
- nein
€/a 0
Ct/kWh(el) 0
Ct/kWh(el) 0
Ct/kWh(el) 0
Ct/kWh(el) 0
€/a 10.577

5,50
0,26
12,50
0,60

4.500,00
55.147,06
80.977,94
23.571,43

3.449
42.979
16.550

7.800

5.000

300
500

2.000

4.635

2.000

635
500

1.500

4.332

9.662

0
42.979
68.974

11.398
149
11.249

934
69
3,20
2,0%
0,10

1.061
100
100

72
1,0%
ja

4.387
21,87
5,75
1,00
4,30

12.455

Berliner Energieagentur 2011
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D Unterteilung der Investionskosten der betrachteten KWK-Anlagen von 50 kW,
bis 7,8 MW,,

Tabelle D-1:

KWE-Anlage - Leistung ured Anwendung
Hersteller

KWEK-Anlagentyp
Endwerbraucherkategorie Strom & W arme
Eigenverbrauchskategorie Brennstoff
Brennstoff

Lelzensdawer der Anlage

elektrische Laistung, Datenblatt
elekin scher Wirkungsgrad, Datenblatt
thermische Leistung, Datenblat
thermischer Wirkungsgrad, Datenblait
Brennstofleistung. Datenblatt

Strom ke nnizahl

Stremkunden
Spezifische Investitiomskosten
Gezamtinvestiionskostan

Erzeugungseinheit

bauliche Kosten

Brenn stoffinfrastruktur

Strom nezinfrastruktur

Gutachten, Genehmigungen, Gebdhren
Lieferung, Montage, IEN und Eimbringung
Flanung

sonstiger Aufwand

Betrichcfiihnng
Vollwartungskosten der KWK-Anlage
‘Wollwartungskosten der Penphena

KW {al)
KW ith)

kW (Br)

EURKW (el)
EUR

EUR
EUR
EUR
EUR
EUR
EUR
EUR
EUR

ha
CentkWhel}
% bnvest

Technische Daten und Kostenannahmen der betrachteten KWK-Anlagen von 50 bis 7,8 MWel

50 KW HH
2G

VM

HH

GHD
Erdgas

48

32, 5%
ar

G5, 7%
148
040

3
3.2450.32
156 448

70.000
11.500
<000
32.825
2.500
2,500
14.223
17.600

30
2.50
2.00%

50 kW GHD 50 kW GHD 140 KW HH

G
VM
GEHD
FHD

Erdgas

48

32 5%
a7
85.7%
148
0,48

1
3.038.08
145.871

T0.000
11.500
4.000
24.310
2.500
2.500
13.261
17.800

a0
2,50
2.00%

Equad
MGT
GHD
GHD
Erdgas

10

50
28,0%
110
57.2%
g2
045

3.386.10
167.805

78500
11.500
13.8600
25.150

2 500

2.500
15.20%
17.800

30
200
2.00%

GHD
Erdgas

140
36,4%
207
53.8%
385
0.88

180
2.260.30
316443

130.000
20,750
10,250
97.875

3.500
S2.000
2870
20.300

1.75
2,00%

Erdgas

10

140
8.4%
207
53.8%
385
0,68

2.033.04
ZE4.835

130.000
20,750
10.250
68.850

3.500
5.000
20.87%
20.300

50
1.75
2.00%

GHDv
Erdgas

10

450
41,0%
481
43.8%
1.098
0,94

296
187278
707.740

300.000
43.000
36.000

202.100
22.000

&.000
G4.340
25.300

75
1.25
2.00%

2G

VM
GHD
GHD
Erdgas

450
41,0%
481
43,5%
1.088
0,94

1.43.32
G40 485

300.000
43.000
36.000

150.150
28.000

g.000
09.04%
25.300

TE
1.25
2.00%

26
VM
IND
IND
Erdgas

450
41,0%
481
43.8%
1.002
0,084

1
1.382.58
B22.160

300.000
43.000
Z20.000

141.200
28.000

£.000
26.4560
25.300

758
125
200%

Equad
GT
IND
IND»
Erdgas
10

600
33.0%
858
47 2%
1.818
o570

1
1.710.,63
1.026.410

583.500
43.000
G2.000

183.200
28,000

£.000
23.210
25.300

758
1.00
200%

140 kW SHD 450 kW HH 450 kW GHID 450 kW IND 600 kW IND 2000 kW IMD 5700 k'W IND 7800 kW IND

2G Turbomach  Turbomach
WM GT GT
IND D IND
INDx D IND
Erdgas Erdgas Erdgas
] 18 189
2000 5870 7.819
43 6% 11.5% 32.2%
1.887 8538 12.748
43.3% 53 0% 52.5%
24 58T 17887 24.283
101 0,59 0,61
1 1 1
556,65 1.034.08 1.214.88
1.717.760 5.863.300 9.500.000
805.000 2.700.000 5.100.000
B3.000 300000 1.350.000
37000 350 000 G50, 000
430300 200.300 400.000
30.000 85.000 ¥5.000
168.000 S0.000 100,000
196180 g08.000 g28.000
G0.300 300.000 200.000
126 20 320
0.75 0,58 058
2.00% 0.80% 0.20%

Berliner Energieagentur 2011
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E Installierte Trassenmeter 2009 und 2010 nach Brennstoffeinsatz der KWK-
Anlage, Art der MaBnahme und Nenndurchmesser sowie Forderbetrag nach

HINITHIE

HALNIOY

Brennstoffeinsatz
Tabelle E-1: Installierte Trassenmeter 2009 nach Brennstoffeinsatz der KWK-Anlage, Art der MaBnahme und
Nenndurchmesser sowie Férderbetrag nach Brennstoffeinsatz (Stand 29.03.2011)
Inbetriebnahme 2009 Trassenmeter nach MaBhahme Trassenmeter hach Durchmesser in mm
Forderbetrag

Brennstoff in Euro Prozent Trassenmeter | Prozent Neubau Ausbau NZS NVM bis <100 100 bis <200 | 200 bis <300 |>=300
Steinkohle 5.698.151 24,04% 58.952 22,35% 6.531 49.476 355 2.590 35.472 12.841 4.179 6.460
Braunkohle 328.019 1,38% 4.415 1,67% 1.069 3.346 0 0 2.799 1.616 0 0
Erdgas 11.836.876 |  49,94% 103.264 39,15% 20.878 78.265| 1.955 2.166 49.759 25.760 16.079 11.666
Fliissiggas 271.176 1,14% 3.487 1,32% 1.481 1.888 118 0 982 2.043 462 0
Heizol 61.208 0,26% 624 0,24% 0 624 0 0 426 0 198 0
Biomasse 2.628.659 11,09% 33.123 12,56% 20.893 12.230 0 0 16.908 11.769 3.758 688
Biogas 1.713.146 7,23% 45.898 17,40% 36.397 9.501 0 0 30.887 14.381 0 630
Sonstige 1.166.792 4,92% 13.973 5,30% 0 13.855 0 118 8.323 4.261 1.389 0
Gesamt 23.704.027 | 100,00% 263.736 100,00% 87.249 169.185| 2.428 4.874 145.556 72.671 26.065 19.444
Prozent 33,08% 64,15% | 0,92% 1,85% 55,19% 27,55% 9,88% 7,37%

Berliner Energieagentur 2011 auf Datengrundlage des BAfA 2011
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Tabelle E-2:

Installierte Trassenmeter 2010 nach Brennstoffeinsatz der KWK-Anlage, Art der MaBnahme und
Nenndurchmesser sowie Férderbetrag nach Brennstoffeinsatz (Stand 29.03.2011)

HINITHIE

HALNIOY

Inbetriebnahme 2010 MaBnahme Durchmesser in mm
Forderbetrag

Brennstoff in Euro Prozent | Trassenmeter | Prozent Neubau Ausbau NZS NVM bis <100 | 100 bis <200 | 200 bis <300 | >=300
Steinkohle 10.604.808 | 25,40% 96.310 18,05% 10.806 80.399 4.944 161 37.221 16.657 16.763| 25.669
Braunkohle 670.288 1,61% 8.927 1,67% 4.346 4.581 0 0 5.655 2.008 1.264 0
Erdgas 16.988.469 | 40,68% 157.184 29,46% 45.221 106.346 3.479 2.138 58.022 54.477 17.448 | 27.237
FlUssiggas 4.281 0,01% 175 0,03% 175 0 0 0 175 0 0 0
Heizol 0| 0,00% 0 0,00% 0 0 0 0 0 0 0 0
Biomasse 1.876.093 | 4,49% 30.061 5,63% 21.409 8.652 0 0 18.392 8.512 3.103 54
Biogas 5.424.563 | 12,99% 154.256 28,91% 136.522 17.428 306 0 130.408 23.692 156 0
Sonstige 6.189.916 | 14,82% 86.662 16,24% 59.233 24.261 1.243 1.925 55.475 15.421 9.199 6.567
Gesamt 41.758.418 | 100,00% 533.575 100,00% 277.712 241.667 9.972 4.224 305.348 120.767 47.933| 59.527
Prozent 52,05% 45,29% 1,87% 0,79% 57,23% 22,63% 8,98% | 11,16%

Berliner Energieagentur 2011 auf Datengrundlage des BAfA 2011
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Tabelle E-3:

Installierte Trassenmeter 2009 und 2010 nach Brennstoffeinsatz der KWK-Anlage, Art der
MaBnahme und Nenndurchmesser sowie Férderbetrag nach Brennstoffeinsatz (Stand

HINITHIE

HALNIOY

29.03.2011)
Inbetriebnahme2009 und 2010 MaBnahme Durchmesser in mm
Foérderbetrag in

Brennstoff Euro Prozent Trassenmeter | Prozent Neubau Ausbau [ NZS NVM bis <100 | 100 bis <200 200 bis <300 [ >=300
Steinkohle 16.302.959 24,90% 155.262 19,47% 17.337 | 129.875 5.299 2.751 72.693 29.498 20.942| 32.129
Braunkohle 998.306 1,53% 13.342 1,67% 5.415 7.927 0 0 8.454 3.624 1.264 0
Erdgas 28.825.345 44,03% 260.448 32,67% 66.099 | 184.611 5.434 4.304 107.781 80.237 33.527 | 38.903
Flissiggas 275.457 0,42% 3.662 0,46% 1.656 1.888 118 0 1.157 2.043 462 0
Heizol 61.208 0,09% 624 0,08% 0 624 0 0 426 0 198 0
Biomasse 4.504.751 6,88% 63.184 7,92% 42.302| 20.882 0 0 35.300 20.281 6.861 742
Biogas 7.137.708 10,90% 200.154 25,10% 172.919| 26.929 306 0 161.295 38.073 156 630
Sonstige 7.356.708 11,24% 100.635 12,62% 59.233| 38.116 1.243 2.043 63.798 19.682 10.588 | 6.567
Gesamt 65.462.445 100,00% 797.311| 100,00% | 364.961| 410.852 12.400 9.098 450.904 193.438 73.998| 78.971
Prozent 45,77%| 51,53% 1,56% 1,14% 56,55% 24,26% 9,28% | 9,90%

Berliner Energieagentur 2011 auf Datengrundlage des BAfA 2011
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F Gesamtkapitalverzinsung in Abhangigkeit

der Warmeabnahme in Volllaststunden

Tabelle F-1Gesamtkapitalverzinsung (real und vor Steuern) in Abhdngigkeit der
Wérmeabnahme in Volllaststunden, mit KWK-Férderung

y\;)_!llast-Std. GuD, Klein | GuD, groB Steinkohle- | Industrie- Industrie-
armeauskopplung kraftwerk GuD (1) GuD (2)
Szenario Sofortabschaltung 8 Blécke
2000 1,3% 6,5% 2,6% 6,5% 10,4%
3000 4,8% 9,2% 3,3% 9,9% 15,2%
4000 7,9% 12,0% 4,5% 14,4% 21,0%
5000 10,8% 14,9% 5,8% 21,8% 29,5%
6000 13,1% 17,1% 6,7% 26,4% 35,4%
Szenario Atomausstieg 2002
2000 1,1% 6,2% 2,5% 6,4% 10,3%
3000 4,6% 8,8% 3,2% 9,7% 15,1%
4000 7,7% 11,7% 4,5% 14,2% 20,9%
5000 10,6% 14,5% 5,8% 21,6% 29,3%
6000 12,9% 16,7% 6,7% 26,1% 35,1%
Szenario Atomgesetz 2010
2000 -1,1% 3,8% 0,6% 4,8% 9,7%
3000 2,7% 6,6% 1,3% 7,3% 14,1%
4000 5,8% 9,6% 2,6% 11,6% 19,8%
5000 8,7% 12,3% 4,0% 18,9% 28,3%
6000 11,0% 14,6% 4,9% 23,4% 34,0%

Prognos 2011
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Tabelle F-2Gesamtkapitalverzinsung (real und vor Steuern) in Abhdngigkeit der
Wérmeabnahme in Volllaststunden,ohne KWK-Férderung

y\;)_!llast-Std. GuD, Klein | GuD, groB Steinkohle | Industrie- | Industrie-
armeauskopplung kraftwerk GuD (1) GuD (2)
Szenario Sofortabschaltung 8 Blécke
2000 0,2% 5,3% 1,3% 5,5% 9,3%
3000 3,2% 7,3% 2,0% 8,8% 14,0%
4000 5,6% 9,5% 2,8% 12,9% 19,4%
5000 8,0% 11,6% 3,7% 19,7% 27,3%
6000 10,1% 13,5% 4,5% 23,9% 32,6%
Szenario Atomausstieg 2002
2000 0,0% 5,0% 1,2% 5,3% 9,1%
3000 3,0% 7,0% 1,9% 8,6% 13,7%
4000 5,4% 9,1% 2,7% 11,7% 19,4%
5000 7,7% 11,2% 3,6% 19,5% 26,9%
6000 9,9% 13,1% 4,4% 23,6% 32,1%
Szenario Atomgesetz 2010
2000 -2,2% 2,6% -0,8% 3,8% 8,5%
3000 1,0% 4,8% 0,0% 5,0% 12,8%
4000 3,5% 6,9% 0,8% 9,0% 18,3%
5000 5,8% 9,1% 1,7% 16,8% 24,7%
6000 8,0% 11,0% 2,5% 20,1% 30,1%

Prognos 2011
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H Wirtschaftlichkeit

H.1 Erlése, Betriebskosten und Bruttocashflow
(vor Steuern und Abschreibungen)
far den KWK-Fall GuD klein (20 MW,)
in Abhangigkeit einer Warmeabnahme von 2.000 h/a bis 6.000 h/a
im Szenario Sofortausstieg 8 Blécke
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Abbildung H-1:  Erlése, Betriebskosten und Bruttocashflow (vor Steuern und
Abschreibungen) fur den KWK-Fall GuD klein (20 MW,) bei einer Warmeabnahme von
2.000 h/a in Mio. Eurozggg

30
" Regelenergie
® Vermiedene Netznutzungsentgelte
u KWK-Bonus
25 1 = Warme
u Stromerzeugung im KWK-Betrieb
® Stromerzeugung im Kondensationsbetrieb
20 -
15 4

2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033
30
o5 | = Fixe Betriebskosten
" Variable Betriebskosten
uC02
= Brennstoff
20 -
15 -

2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033

5 - Gesamtkapitalrendite (IRR): -1,10 %

-10 -

-15 {14 -14

2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033

Prognos 2011
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Abbildung H-2:  Erlése, Betriebskosten und Bruttocashflow (vor Steuern und
Abschreibungen) fir den KWK-Fall GuD klein (20 MW,,) bei einer
Wérmeabnahme von 3.000 h/a in Mio. Eurozgg

30

1 Regelenergie

= Vermiedene Netznutzungsentgelte

® KWK-Bonus
25 1 = Wirme

® Stromerzeugung im KWK-Betrieb

® Stromerzeugung im Kondensationsbetrieb
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2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033
30
25 | = Fixe Betriebskosten
= Variable Betriebskosten
uC02
® Brennstoff
20 A
15

2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033

5 Gesamtkapitalrendite (IRR): 2,67 %

-15 4 14 14

2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033

Prognos 2011
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Abbildung H-3:  Erlése, Betriebskosten und Bruttocashflow (vor Steuern und
Abschreibungen) fir den KWK-Fall GuD klein (20 MW,,) bei einer
Wérmeabnahme von 4.000 h/a in Mio. Eurozgg

30
1 Regelenergie
= Vermiedene Netznutzungsentgelte
® KWK-Bonus
25 1 = Wirme
® Stromerzeugung im KWK-Betrieb
® Stromerzeugung im Kondensationsbetrieb
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2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033
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2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033
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Abbildung H-4: Erlése, Betriebskosten und Bruttocashflow (vor Steuern und
Abschreibungen) fir den KWK-Fall GuD klein (20 MW,,) bei einer
Wérmeabnahme von 5.000 h/a in Mio. Eurozgg
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Abbildung H-5:  Erlése, Betriebskosten und Bruttocashflow (vor Steuern und

30

25

20

30

25

20

10

-10

-15

Abschreibungen) fir den KWK-Fall GuD klein (20 MW,,) bei einer
Wérmeabnahme von 6.000 h/a in Mio. Eurozgpg
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H.2 Erlése, Betriebskosten und Bruttocashflow
(vor Steuern und Abschreibungen)
far den KWK-Fall GuD groB (400 MW,)
in Abhangigkeit einer Warmeabnahme von 2.000 h/a bis 6.000 h/a
im Szenario Sofortausstieg 8 Blécke
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Abbildung H-6: Erlése, Betriebskosten und Bruttocashflow (vor Steuern und
Abschreibungen) fir den KWK-Fall GuD groB (400 MW,,) bei einer
Wérmeabnahme von 2.000 h/a in Mio. Eurozgg
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Abbildung H-7:  Erlése, Betriebskosten und Bruttocashflow (vor Steuern und
Abschreibungen) fir den KWK-Fall GuD groB (400 MW,,) bei einer
Wérmeabnahme von 3.000 h/a in Mio. Eurozgg
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Abbildung H-8:  Erlése, Betriebskosten und Bruttocashflow (vor Steuern und
Abschreibungen) fir den KWK-Fall GuD groB (400 MW,,) bei einer
Wérmeabnahme von 4.000 h/a in Mio. Eurozgg
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Abbildung H-9:  Erlése, Betriebskosten und Bruttocashflow (vor Steuern und
Abschreibungen) fir den KWK-Fall GuD groB (400 MW,,) bei einer
Wérmeabnahme von 5.000 h/a in Mio. Eurozgg
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Abbildung H-10: Erlése, Betriebskosten und Bruttocashflow (vor Steuern und
Abschreibungen) fir den KWK-Fall GuD groB (400 MW,,) bei einer
Wérmeabnahme von 6.000 h/a in Mio. Eurozgg
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H.3 Erlése, Betriebskosten und Bruttocashflow
(vor Steuern und Abschreibungen)
far den KWK-Fall Steinkohlekraftwerk (800 MW,)
in Abhangigkeit einer Warmeabnahme von 2.000 h/a bis 6.000 h/a
im Szenario Sofortausstieg 8 Blécke
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Abbildung H-11: Erlbse, Betriebskosten und Bruttocashflow (vor Steuern und
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Abbildung H-12: Erlbse, Betriebskosten und Bruttocashflow (vor Steuern und
Abschreibungen) fir den KWK-Fall Steinkohlekraftwerk (800 MW,,) bei
einer Warmeabnahme von 3.000 h/a in Mio. Eurozp,g
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Abbildung H-13: Erlése, Betriebskosten und Bruttocashflow (vor Steuern und
Abschreibungen) fir den KWK-Fall Steinkohlekraftwerk (800 MW,,) bei
einer Warmeabnahme von 4.000 h/a in Mio. Eurospyg
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Abbildung H-14: Erlése, Betriebskosten und Bruttocashflow (vor Steuern und
Abschreibungen) fir den KWK-Fall Steinkohlekraftwerk (800 MW,,) bei
einer Warmeabnahme von 5.000 h/a in Mio. Eurozp,g
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Abbildung H-15: Erlése, Betriebskosten und Bruttocashflow (vor Steuern und
Abschreibungen) fir den KWK-Fall Steinkohlekraftwerk (800 MW,,) bei
einer Warmeabnahme von 6.000 h/a in Mio. Eurozpg
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H.5 Erlose, Betriebskosten und Bruttocashflow
(vor Steuern und Abschreibungen)
far den KWK-Fall Industrie-GuD (1) (40 MW,
in Abhangigkeit einer Warmeabnahme von 2.000 h/a bis 6.000 h/a
im Szenario Sofortausstieg 8 Blécke
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Abbildung H-21: Erlbse, Betriebskosten und Bruttocashflow (vor Steuern und

Prognoss

Abschreibungen) fiir den KWK-Fall Industrie-GuD (1) (40 MW,,) bei

einer Warmeabnahme von 2.000 h/a in Mio. Eurospyg
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Abbildung H-22: Erlése, Betriebskosten und Bruttocashflow (vor Steuern und
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einer Warmeabnahme von 3.000 h/a in Mio. Eurospyg
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Abbildung H-23: Erlése, Betriebskosten und Bruttocashflow (vor Steuern und
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Abschreibungen) fiir den KWK-Fall Industrie-GuD (1) (40 MW,,) bei
einer Warmeabnahme von 4.000 h/a in Mio. Eurospyg
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Abbildung H-24: Erlése, Betriebskosten und Bruttocashflow (vor Steuern und

Abschreibungen) fiir den KWK-Fall Industrie-GuD (1) (40 MW,,) bei
einer Warmeabnahme von 5.000 h/a in Mio. Eurospyg
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Abbildung H-25: Erlése, Betriebskosten und Bruttocashflow (vor Steuern und
Abschreibungen) fiir den KWK-Fall Industrie-GuD (1) (40 MW,,) bei
einer Warmeabnahme von 6.000 h/a in Mio. Eurozp,g
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H.6 Erlése, Betriebskosten und Bruttocashflow
(vor Steuern und Abschreibungen)
far den KWK-Fall Industrie-GuD (2) (40 MW,
in Abhangigkeit einer Warmeabnahme von 2.000 h/a bis 6.000 h/a
im Szenario Sofortausstieg 8 Blécke
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Abbildung H-16: Erlése, Betriebskosten und Bruttocashflow (vor Steuern und
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Abbildung H-17: Erlése, Betriebskosten und Bruttocashflow (vor Steuern und
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Abschreibungen) fiir den KWK-Fall Industrie-GuD (2) (40 MW,,) bei
einer Warmeabnahme von 3.000 h/a in Mio. Eurospyg
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Abbildung H-18: Erlése, Betriebskosten und Bruttocashflow (vor Steuern und

Prognoss

Abschreibungen) fiir den KWK-Fall Industrie-GuD (2) (40 MW,,) bei

einer Warmeabnahme von 4.000 h/a in Mio. Eurospyg
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Abbildung H-19: Erlése, Betriebskosten und Bruttocashflow (vor Steuern und

Abschreibungen) fiir den KWK-Fall Industrie-GuD (2) (40 MW,,) bei
einer Warmeabnahme von 5.000 h/a in Mio. Eurospyg
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Abbildung H-20: Erlése, Betriebskosten und Bruttocashflow (vor Steuern und
Abschreibungen) fiir den KWK-Fall Industrie-GuD (2) (40 MW,,) bei
einer Warmeabnahme von 6.000 h/a in Mio. Eurozp,g
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