
ENERGY SYSTEMS

GERECHNETE FALLBEISPIELE FLEX-KWK: 
ENERGIEVERSORGER, HOTEL

TECHNISCHE UND ÖKONOMISCHE ANALYSEN
FLEX-KWK, 19.06.2019, KASSEL

Dipl. Ing. Peter Ritter

www.ramboll.com

1



1. KURZVORSTELLUNG

2. FLEXIBILITÄT ALS BAUSTEIN DER ENERGIEWENDE

3. ANREIZE ZUR FLEXIBILITÄT FÜR ENERGIEVERSORGER,  
GEWERBE UND INDUSTRIE

4. FALLBEISPIELE FLEXIBLE KWK

5. ZUSAMMENFASSUNG

AGENDA

2



WER IST RAMBOLL?

• Unabhängiges Ingenieur- und 

Beratungsunternehmen

• Gegründet 1945 in Dänemark

• Größtes Beratungsunternehmen in 
Skandinavien; Nummer vier in Europa

• Weltweit 15.000 Mitarbeiter in 35 Ländern 
und in über 300 Niederlassungen

• Umsatz 2017: > 1,4 Mrd. Euro

• Die Anteile befinden sich in Händen der 
Ramboll-Stiftung und von Mitarbeitern

Gegründet als „Ramboll & Hannemann“
auf Grundlage klarer Prinzipien

• Starke persönliche Werte

• Hohe ethische Standards

• Soziale Verantwortung

• Zufriedene Mitarbeiter

Johan Georg Hannemann & 
Borge Johannes Ramboll
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RAMBOLL LEBENSWERTE STÄDTE, INTEGRALE NACHHALTIGE LÖSUNGEN

Gebäude Transport Umwelt & 
Gesundheit

EnergieAb- & 
Frischwasser

Stadt-
planung

Manage-
ment
Consulting

Mitarbeiter

3000

Mitarbeiter

2300

Mitarbeiter

1200

Mitarbeiter

2000

Mitarbeiter

600

Mitarbeiter

500

Mitarbeiter

600

Wind onshore/ 
offshore

Müllverbrennung Kraftwerke /
KWK

Energiesysteme / 
Wärme-

versorgung

Photovoltaik/
Solarthermie/

Solarkraftwerke



DIENSTLEISTUNGEN ZUR FLEXIBILISIERUNG VON KWK-ANLAGEN

• Techno-ökonomische 
Modellierung und Simulation

• Varianten Versorgungskonzepte

• Machbarkeitsstudien

• Zukunftsszenarien

• Auslegung bei Neuplanung

• Flex- Analysen zur Flexibilisierung

• Wärmespeicherauslegung

• Bestands Optimierung

• Forschungsprojekte

• Controlling

> 200 Projekte
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NAHWÄRME-FERNWÄRME VERSORGUNG DER 
4. GENERATION   Beispiel Dänemark

Quelle: State of Green
https://stateofgreen.com/de/

https://stateofgreen.com/de/


BEISPIEL VOJENS – SOLARTHERMIE MIT SAISON-WÄRMESPEICHER

• 1130 Anschlüsse

• Wärmeerzeugung 36.700 MWh/a
(28,7 MW)

• 70.000 m2 Solarthermieanlage

• 120.000 m3 Erdbeckenspeicher

• 50% solare Deckung

• Kombination mit:
- 10 MW Elektrokessel,
- 950 kW el. Wärmepumpe
- Gasmotoren und Gaskessel 

Ramboll Services:

− Beratung über sämtliche 
Projektphasen 

− Machbarkeitsstudie / 
Wirtschaftlichkeit

− Genehmigungsmanagment

− Entwurfs- , Detail-, 
Ausführungsplanung

− Ausschreibung & Vergabe

− Örtliche Bauleitung

− Inbetriebnahme

Winter-Wärme aus Saisonspeicher
- wettbewerbsfähig gegenüber 

Gaskessel
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3. FALLBEISPIELE FLEXIBLE KWK

Vermarktungsmodelle dezentraler KWK-Anlagen

Verbr.strom ≤ 1MW 

KWK-
Zuschlag

Auktions-
wert

KWKG 2016/2017

100% EEG-U. 
≤ 1MW, >10MW

100% EEG-U. 
>1MW, ≤10MW

dyn EEG-U. 
>1MW, ≤10MW

10

BHKW

Modell

Optimierung

Stromvermarktung

EEG-Umlage auf 
Eigenstrom

Zusätzliche
Erlöse

>1MW,
≤50MW

≤ 1MW,
>50MW

KWK-
Zuschlag, 

VNN

Lieferung an 
Endverbraucher

Eigenstrom 
(gleiche jurist. Person)

100% 
Netzeinspeisung

Ohne 
KWKG

EigenstromoptimiertVerbraucherstromopt.

Eigenstr. <100kW

KWK-
Zuschlag

40% EEG-U. 
≤ 1MW, >10MW

Vermarktung

Übl. Preis (<100kW)/
Day Ahead/Intra Day

EVU/Contractoren EVU/Contractoren Industrie/Gewerbe
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3. FALLBEISPIELE FLEXIBLE KWK
FRAGESTELLUNGEN BEI DER FLEXIBILISIERUNG

Vermarktungserlöse?
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3. FALLBEISPIELE FLEXIBLE KWK

ZEITREIHENBASIERTE MODELLIERUNG SIMULATION

MIT SOFTWARE ENERGYPRO

www.emd.dk/energypro/
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http://www.emd.dk/energypro/


Technische und Ökonomische
Parameter:

• Zeitreihen (EPEX, Wärme, Strom)

• Anlagen
- Brennstoffe
- Leistungen
- Wirkungsgrade

• Einnahmen
- KWKG, VNN, EPEX,

Erdgassteuer

• Aufwendungen
- Brennstoff, Wartung, 
- Kapitaldienst 2%, 10 Jahre für

BHKW, Speicher, 
Solarthermie (20 Jahre) 

- Betriebskosten

• Einsparungen
- Umlagen und Abgaben

3. FALLBEISPIELE FLEXIBLE KWK
TECHNISCH-ÖKONOMISCHE MODELLIERUNG DER ANLAGEN

13
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BEISPIEL 1: ENERGIEVERSORGER 100% NETZEINSPEISUNG 
MODELL UND VARIANTEN 1-4

BHKW

V1:   500kW / 6000Bh

V2:   667kW / 4500Bh

V3: 1000kW / 3000Bh

15

KWK-Zuschlag

500kW:  51,0 €/MWh

1000kW:  47,5 €/MWh



BEISPIEL 1

Variante 1:

500kW 6000Bh

EPEX-Spot

Wärmegestehungskosten

Wärmebedarf & -Erzeugung
Kessel & BHKW

Stromerzeugung

Wärmespeichernutzung
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BEISPIEL 1

Variante 2:

667kW 4500Bh

EPEX-Spot

Wärmegestehungskosten

Wärmebedarf & -Erzeugung
Kessel & BHKW

Stromerzeugung

Wärmespeichernutzung
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BEISPIEL 1

Variante 3:

1000kW 3000Bh

EPEX-Spot

Wärmegestehungskosten

Wärmebedarf & -Erzeugung
Kessel & BHKW

Stromerzeugung

Wärmespeichernutzung
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BEISPIEL 1: ÖKONOMISCHE BETRACHTUNG UND VERGLEICH 
100% NETZEINSPEISUNG

Kommunale Erzeugung, 100% Einspeisung, 
Ergebnisse und Mehrerlöse zu den Varianten über 10 Jahre

Betriebsergebnis/Erlöse Gesamt [T€]

Zusatzerlöse [%]
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BEISPIEL 2:
HOTEL – UMSTELLUNG VON GASKESSEL AUF BHKW

Quelle:

https://www.asue.de/blockheizkraftwerke/broschueren/310034_
ueber_die_wirtschaftlichkeit_von_blockheizkraftwerken_in_hotels
_-_2018

https://www.asue.de/blockheizkraftwerke/broschueren/310034_ueber_die_wirtschaftlichkeit_von_blockheizkraftwerken_in_hotels_-_2018
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BEISPIEL 2:
HOTEL – UMSTELLUNG VON GASKESSEL AUF BHKW

Referenzfall

Wärme

Strom
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BEISPIEL 2:
HOTEL – UMSTELLUNG VON GASKESSEL AUF BHKW

Referenzfall

Wärme

Strom
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BEISPIEL 2:
HOTEL – UMSTELLUNG VON GASKESSEL AUF BHKW

Vorgeschlagen ASUE:
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BEISPIEL 1:
HOTEL – UMSTELLUNG VON GASKESSEL AUF BHKW

Flex-BHKW
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BEISPIEL 2:
HOTEL – UMSTELLUNG VON GASKESSEL AUF BHKW

Vergleich Betrieb

Flex-BHKW

4.130 VBh

500 Starts

63 % Eigenversorgung

Kessel
BHKW

BHKW-ASUE

6.760 VBh

465 Starts

69 % Eigenversorgung
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-5.000 T€

-4.000 T€

-3.000 T€

-2.000 T€

-1.000 T€

0 T€

1.000 T€

2.000 T€

3.000 T€

Referenz ASUE FLEX

Strombezug Gasbezug Wartungskosten EEG Umlage Eigenstrom

Vermarktung Export KWK Zuschlag VNN + Steuer Investitionskosten

BEISPIEL 2:
HOTEL – UMSTELLUNG VON GASKESSEL AUF BHKW

10 Jahre

-3.300 T€ -2.450 T€ -2.100 T€
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BEISPIEL 1:
HOTEL – UMSTELLUNG VON GASKESSEL AUF BHKW

Vergleich 10 Jahre (2% Zinsen)
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4. Zusammenfassung
• Es ist 5 vor 12. Wir müssen dringendst handeln und nicht nur reden!

• KWKG 2016/2017 gibt Anreize zur flexiblen Auslegung bei Laufzeiten bis 10 Jahre. 
Anlage wird „fit“ für die Zukunft bei volatileren Preisen

• Eine flexible Auslegung von KWK Anlagen benötigt Wärmespeicher

• Direktvermarktung, negative Preise und Eigenverbrauch ist mit bisheriger statischen Auslegung
nicht darstellbar. Flexible Auslegung benötigt zeitreihenbasierte Simulation mit Softwaretools. 
(Dienstleister oder Software z.B. energyPRO)

• Kommunale und Eigenstrom KWK-Projekte (>100kW) mit hoher oder voller Netzeispeisung sind 
in flexibler Auslegung wirtschaftlicher als in statischer Auslegung

30

100m3



VIELEN DANK FÜR IHRE AUFMERKSAMKEIT

KONTAKT:

Peter Ritter

Tel.: +49 561 288573 58
E-mail: peter.ritter@ramboll.com
Breitscheidstraße 6, 34119 Kassel
Web: www.ramboll.com
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Individuelle EEG-Umlage auf Eigenstrom aus gasförmige Brennstoffen in Abhängigkeit der 
Vollbenutzungsstunden. Gilt für Anlagen >1MW bis 10MW ab 1.1.2018

2. ANREIZE ZUR FLEXIBILITÄT

2016/2017: EEG Umlage Eigenstrom

bis

3500

Über

3500

▪ 40% bis 3500VBh

▪ für stromintensive Unternehmen auch 
> 3500VBh

▪ Steigende EEG-Umlage bis 100%    

▪ Privilegierung entfällt

▪ Übergangslösung für Anlagen:

IBN 8/2014,  
2015

2016 2017

Über-
gang 
bis

Dez. 
2019

Dez. 
2020

Dez. 
2021

32
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Übergang Durchschnittl. EEG-Umlage 2014-2017

EEG-Umlage jede weitere Stunde
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BEISPIEL 1:
HOTEL – UMSTELLUNG VON GASKESSEL AUF BHKW

-6.000 T€

-5.000 T€

-4.000 T€

-3.000 T€

-2.000 T€

-1.000 T€

0 T€

1.000 T€

2.000 T€

3.000 T€

4.000 T€

Referenz ASUE FLEX FLEX_999

Strombezug Gasbezug Wartungskosten EEG Umlage Eigenstrom

Vermarktung Export KWK Zuschlag VNN + Steuer Investitionskosten

-3.300 T€ -2.350 T€ -2.000 T€ -2.230 T€



2. FLEXIBILITÄT ALS BAUSTEIN DER ENERGIEWENDE
ANTEILE ERNEUERBARE ENERGIEN AM ENERGIEBEDARF

Woche
Erzeugung
September

2018

Januar
2019

Quelle: SMARD, Bundesnetzagentur

Quelle: UBA
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EE-Strom Abdeckung 2018:

Min: 11.1.2018: 15,5%

Max: 8.12.2018: 75,5%

https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/erneuerbare-energien/erneuerbare-energien-in-zahlen#statusquo


Strombedarf Strombedarf 2018 
616 TWh

Anteil EE:  219 TWh

Mit E-Wärme und E-
Mobilität etwa 2040

1300 TWh

Ausbaubedarf EE 
5-10 x Leistung
zusätzlich zur
Erzeugung heute

Z.B. 5 x Wind und
7 x PV, ca 600 GW

Wind: 10GW/Jahr

PV:     13GW/JahrQuelle: Prof. Volker Quaschning, volker-quaschning.de

2. FLEXIBILITÄT ALS BAUSTEIN DER ENERGIEWENDE
HERAUSFORDERUNG ENERGIEWENDE

36

Strombedarf

Stromverbrauch

Aktueller Ausbaupfad



Quelle: SMARD, BundesnetzagenturSa. So. Mo. Di. Mi. Do. Fr. Sa.

2. FLEXIBILITÄT ALS BAUSTEIN DER ENERGIEWENDE

HERAUSFORDERUNG ÜBERANGEBOT ERNEUERBAREN ENERGIEN

PV und Wind x 5

37

GW

Power2heat

E-KFZ Laden

Power2Gas

Power2Liquid

Speicher laden…

Power2heat

E-KFZ Laden

Flex-KWK



2. Flexibilität als Baustein der Energiewende 

Strompreisentwicklung 2016 - 2018

382016 2017 2018 2019

Neg Preise (h)  97    146    134        107



2. Flexibilität als Baustein der Energiewende 

Strompreisentwicklung Zukünftig
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2. Flexibilität als Baustein der Energiewende 

Potenziale durch flexiblen Betrieb nach KWKG 2016/2017
Vergleich Stromerzeugung 3000MWhel

unterschiedliche BHKW Leistung  
KWK Zuschlag und EPEX Erlöse [€] über 10 
Jahre (Bezugsjahr 2017)

100% 116% 145%

41

Durchschnittspreise
der besten Stunden



2. Flexibilität als Baustein der Energiewende 

Wärmebedarf und Strommarkt

€/MWh

3000 beste Stunden 2017 >50€MWh
Wärmebedarf 2017

MW
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KWK-Strom (>70% Nutzungsgrad)

Einspeisung Netz (allg. Versorgung) Kundenanlage/geschlossenes Verteilnetz

Bestands
anlagen 
> 2MWel

Neue, modernisierte und 
nachgerüstete Anlagen

Neue, modernisierte und nachgerüstete Anlagen

≤ 
50 

kWel

50-
100 
kWel

100-
250 
kWel

250 -
1000 
kWel

> 50
MWe

l

1,5 8 6 5 4,4 3,1

≤ 50 
kWel

50-
100 
kWel

100-
250  
kWel

250 
–

1000 
kWel

> 50 
MWel

≤ 50 
kWel

50-
250 
kWel

250 -
999 
kWel

> 2
MWel

4 3 2 1,5 1 5,4 4 2,4 1,8

≤ 100kWel

Lieferung an Letztver-
braucher mit voller 

EEG-Umlage

Eigenstrom bei Stromintensiven 
Unternehmen (wie KWKG 2012)

ggfs. Umstellungsbonus 0,6

ggfs. Emissionshandels-Bonus 0,3

Angaben in ct/kWh

Verpfl. Direktvermarktung

3. ANREIZE ZUR FLEXIBILITÄT 

Vermarktung nach KWKG 2016/2017, KWK Zuschläge

>100kW Eigenstrom, gleiche juristische Person kein 
KWK-Zuschlag
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3. ANREIZE ZUR FLEXIBILITÄT 
KWK ZUSCHLÄGE

44

KWKG Zuschlag Netzeinspeisung
Leistung 1000kW ct/kWh Anteil

bis 50 50 8 0,400

bis 100 50 6 0,300

bis 250 150 5 0,750

bis 2000 750 4,4 3,300

ab 2000 0 3,1 0,000

Resultierende 4,75ct/kWh

Vergütung 47,5€/MWh

KWK-Zuschlag Eigenstrom bei voller EEG Umlage
Leistung 1000kW ct/kWh Anteil

bis 50 50 4 0,200

bis 100 50 3 0,150

bis 250 150 2 0,300

bis 2000 750 1,5 1,125

ab 2000 0 1 0,000

Resultierende 1,775ct/kWh

Vergütung 17,75€/MWh



3. FALLBEISPIELE FLEXIBLE KWK
BEISPIEL 2: INDUSTRIEBETRIEB MIT EIGENSTROM

BHKWs

BHKW E: Eigenstrom 1MWel

BHKW Flex: 3000VBh 500kWel
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3. FALLBEISPIELE FLEXIBLE KWK
BEISPIEL 2: INDUSTRIEBETRIEB MIT EIGENSTROM

Prozesswärme, Heizwärme, Strombedarf

46

Prozesswärme

Heizwärme

Strombedarf
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3. FALLBEISPIELE FLEXIBLE KWK
BEISPIEL 2: INDUSTRIEBETRIEB

Eigenstrom-BHKW Bestand

Wärme

Strom

Wärmespeicher
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3. FALLBEISPIELE FLEXIBLE KWK
BEISPIEL 2: INDUSTRIEBETRIEB ÖKONOMISCHE BETRACHTUNG

Eigenstrom-BHKW Energiekosten Anteil EEG-Umlage

Nur Kessel ohne BHKW 2.140.000 €/Jahr

Mit Eigenstrom BHKW 1.300.000 €/Jahr 196.000 €/Jahr /40%
(490.000€/Jahr 100%)

Einsparungen  840.000€/Jahr

Amortisationszeiten < 3 Jahre
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3. FALLBEISPIELE FLEXIBLE KWK
BEISPIEL 2: INDUSTRIEBETRIEB

Winterbetrieb Eigenstrom-BHKW + Flex-BHKW

Mit Flex BHKW 3000Bh

Wärme

Strom

Wärmespeicher

Ohne Flex BHKW
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3. FALLBEISPIELE FLEXIBLE KWK
BEISPIEL 2: INDUSTRIEBETRIEB

Sommerbetrieb Eigenstrom-BHKW + Flex-BHKW

Wärme

Strom

Wärmespeicher

Ohne Flex BHKW
Mit Flex BHKW 3000Bh
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3. FALLBEISPIELE FLEXIBLE KWK
BEISPIEL 1: INDUSTRIEBETRIEB

Eigenstrom-BHKW + Flex-BHKW

Wärme

Strom

Wärmespeicher
51



3. FALLBEISPIELE FLEXIBLE KWK
INDUSTRIEBETRIEB ÖKONOMISCHE BETRACHTUNG 5 JAHRE

Ergebnisse und Mehrerlöse über 5 Jahre (2% Zins, 5 Jahre), 40% EEG Umlage auf Eigenstrom

Betriebsergebnis/Kosten Gesamt [T€]Ohne Flex 
BHKW

Mit Flex 
BHKW

1MW BHKW [VBh] 7.560 7.560

Flex-BHKW [VBh] -- 3.000

Eigenstrom-Abdeckung 71,2% 81,4%

Einspeisung 11% 12%

Wärmeabdeckung 85% 98%

Betriebsergebnis 6.529T€ 6.292T€

Einsparung 5 Jahre -237 T€

EEG Umlage 40% 980T€ 1.120T€

Differenz 100-40%

EEG Umlage(60%)
1.470T€

Keine Wirtschaftlichkeit für Flex-BHKW in der Industrie bei gewünschten kurzen 
Amortisationszeiten darstellbar 52

-6.596 -6.721

-16000

-14000

-12000

-10000

-8000

-6000

-4000

-2000

0

2000

1MW
Eigenstrom

8600Bh, 40%
EEG

1MW 8600Bh +
500kW Flex

3000Bh, 40%
EEG

T€

EEG-Umlage 40%

Kapitaldienst BHKW [T€]

Aufwendungen (Strombezug, Gas, 
Wartung, Betrieb)  [T€]
Einnahmen (VNN, Energie-St.) [T€]

EPEX-Erlöse [T€]

KWK Zuschlag [T€]

Betriebsergebnis [T€]

101,9%100%



3. FALLBEISPIELE FLEXIBLE KWK
INDUSTRIEBETRIEB ÖKONOMISCHE BETRACHTUNG 10 JAHRE

Ergebnisse und Mehrerlöse über 10 Jahre (2% Zins, 10 Jahre), 40% EEG-Umlage auf Eigenstrom!

Betriebsergebnis/Kosten Gesamt [T€]Ohne Flex 
BHKW

Mit Flex 
BHKW

1MW BHKW [Bh] 8600 8600

Flex-BHKW [Bh] -- 3000

Eigenstrom-abdeckung 71,2% 81,5%

Einspeisung 11% 18%

Wärmeabdeckung 85% 98%

Betriebsergebnis 13.346 T€ 12.936 T€

Einsparung
10 Jahre

474 T€

EEG Umlage 40% 1.961T€ 2.240T€

Differenz 100-
40% EEG Umlage 
(60%)

2.941T€

Wirtschaftlichkeit für Flex-BHKW in der Industrie bei 10 Jahren
darstellbar. Contractoren mit Pachtmodell (Invest Zusatz-BHKW 440 T€)
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-13.346
-12.936

-16000

-14000

-12000

-10000

-8000

-6000

-4000

-2000

0

2000

1MW, Eigenstrom
8600Bh, 40%

EEG

1MW 8600Bh +
500kW Flex

3000Bh, 40%
EEG

T€

EEG-Umlage 40%

Kapitaldienst BHKW [T€]

Aufwendungen (Strombezug, 
Gas, Wartung, Betrieb)  [T€]
Einnahmen (VNN, Energie-St.) 
[T€]
EPEX-Erlöse [T€]

KWK Zuschlag [T€]

Betriebsergebnis [T€]

96,9%100%



Zusätzliche Kosten aufgrund der erhöhten EEG-Umlage auf Eigenstrom (40%/100%)

3. FALLBEISPIELE FLEXIBLE KWK

2016/2017: EEG Umlage Eigenstrom

54
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1MW - BHKW 5 Jahre 10 Jahre

7000Bh 60% 
EEG-Umlage 1.152.180 2.304.360

EEG-Umlage
2 Jahre 
Übergangzeit

1.075.368 2.419.578

Invest BHKW 
(ASUE) 1.015.000 €
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Anlagen-kategorie Vorgaben Zuschlagsberechtigte 
Vollbenutzungsstunden (Vbh) / 

Mindestzeitraum

> 2 kWel , ≤ 50 kWel 60.000/min. 10 Jahre

> 50 kWel , <1MWel , >50MWel 30.000/min. 10 Jahre

3. Anreize zur Flexibilität für Energieversorger

DAUER ZUSCHLÄGE

100% Netzeinspeisung
Gesamt über 10 Jahre:

1.433.170 €

806.915 €

55

KWK-Zuschlag

500kW: 51,0 €/MWh

100kW:  47,5 €/MWh


