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DIENSTLEISTUNGEN ZUR FLEXIBILISIERUNG VON KWK-ANLAGEN

e Techno-okonomische
Modellierung und Simulation

e Varianten Versorgungskonzepte
e Machbarkeitsstudien

e Zukunftsszenarien

e Auslegung bei Neuplanung

e Flex- Analysen zur Flexibilisierung

e Warmespeicherauslegung

e Bestands Optimierung

e Forschungsprojekte

e Controlling
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NAHWARME-FERNWARME VERSORGUNG DER
4. GENERATION Beispiel Danemark

Energieeffizienz/ Temperaturniveau

lemperatur-
niveau

Energie-

1G: DAMPF
Dampfsystem,
Dampfrohre in
Betonkandlen

<200°C

effizienz

2G:INSITU
System mit heiBem
Druckwasser schweres
Gerdt groBe Anlagen vor Ort

3G: VORGEFERTIGTE
vorisolierte Rohre industriali-
sierte kompakte Hausstatio-
nen (ebenfalls isoliert)
Messung und Uberwachung

>100°C

<100°C

4G: 4. GENERATION

Niedriger Energiebedarf
Intelligente Energie
(optimales Zusammen-
spiel von Energiebereit-
stellung, Verteilung und
Verbrauch) Bidirektionale
Fernwarme

m— 50-60 °C (70 °C)

Dampf-
speicher

Quelle: State of Green

https://stateofgreen.com/de/
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https://stateofgreen.com/de/

BEISPIEL VOJENS - SOLARTHERMIE MIT SAISON-WARMESPEICHER

e 1130 Anschliisse

e Warmeerzeugung 36.700 MWh/a
(28,7 MW)

e 70.000 m? Solarthermieanlage
e 120.000 m3 Erdbeckenspeicher
e 50% solare Deckung

e Kombination mit:
- 10 MW Elektrokessel,
- 950 kW el. Warmepumpe
- Gasmotoren und Gaskessel

Ramboll Services:

— Beratung Uber samtliche
Projektphasen

i -\W\/ 3 i i — Machbarkeitsstudie /
Winter-Warme aus Saisonspeicher W o

— Genehmigungsmanagment

- wettbewerbsfahig gegentber

Gaskessel Entwurfs- , Detail-,
Ausflihrungsplanung

— Ausschreibung & Vergabe
RAMBOLL —  Ortliche Bauleitung

— Inbetriebnahme
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3. FALLBEISPIELE FLEXIBLE KWK
Vermarktungsmodelle dezentraler KWK-Anlagen

BHKW

Modell

Optimierung
Stromvermarktung

EEG-Umlage auf
Eigenstrom

Zusatzliche
Erlose

RAMBOLL

KWKG 2016/2017

Ohne
KWKG

100%

Lieferung an Eigenstrom
Netzeinspeisung Endverbraucher (gleiche jurist. Person)
| | I |
I Vermarktung Verbraucherstromopt. Eigenstromoptimiert |

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

e

)

>1MW, < 1MW,
<50MW >50MW
. | KWK-
Au ktl(lzps Zuschlag,
we VNN
EVU/Contractoren

100% EEG-U. 100% EEG-U.
< 1MW, >10MW >1MW, <10MW

Verbr.strom < 1MW
KWK-

Zuschlag

EVU/Contractoren

40% EEG-U. dyn EEG-U.
< 1MW, >10MW >1MW, <10MW

Eigenstr. <100kW
KWK-
Zuschlag

Industrie/Gewerbe

10



3. FALLBEISPIELE FLEXIBLE KWK
FRAGESTELLUNGEN BEI DER FLEXIBILISIERUNG
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3. FALLBEISPIELE FLEXIBLE KWK
ZEITREIHENBASIERTE MODELLIERUNG SIMULATION

MIT SOFTWARE ENERGYPRO

energyPRO 4.2 - 13-1-5054_Jilhnde_2013_Referenz (geiindert)
Datei gnergyPROsetup Projekieinstellungen Werkzeuge Fenster Hilfe

-lolx]
|

Priaritéten (MPC)

----------- r
T

T
Do 05.05.11

Eingabedaten 135%

S A+ X

{3 Standort Dbersicht | Betiebsstatege

S0 08.05.11

‘ Klginere Prioritstsnummer bedeutet hohere Prioritdt

-] Biogas
£ Energiebedarf
[ Fermenter
[ Nahwarmenetz
L[ Netzverluste
L[] Trocknung
£-{] Energieanlagen

703 kW

= ELR LN
kT T

Jrwwey
1

5 HD |

thizr.L) Khler

[ Hackschnitzel
L Olkessel
B E Speicher
L[] Warmespeicher
-2 Strommarkt
i.[1] EEG-Fest- vergiitung
-[7] Betriebsstrategie
7] Umwelt
63 Wirtschaftlichkelt
-1 @ Betriebliche Einnahmen
| 5@ FlexPramie
£ FlexPramie
i =88 Einnahmen Marktpramie

H .68 Manansmantnramis
1

Berichte

Biogas

8,76

{7 Erzeugung, grafisch

{7 Energieerzeugung, jahrlich
] Energieerzeugung, monatlich
-7 Dauerkurve Warmebedarf
-2 Umwelt

-l Erzeugungsplan

@8 Cash-Flow, monatlich

{8 Betriebsergebnis

8 Finanzielle Kennzahlen

{7 Katalog technischer Annahmen
8 Katalog wirtschaftlicher Annahmen
-l Betriebsstrategie-Berechnung

Heizdl =
Olkessel

[h]

www.emd.dk/energypro/

RAMBOLL
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==
Spmrr_lar)q (Auto)
L
EEG-Fest-
verglitung

Warmespeicher

Mi11.05.11

T
Sa 14.05.11

T
Fr20.05.11

T
Mo 23.05.11 Do 26.05.11

= BHKW = Kessel

T
S0 29.05.11

Mi01.08.11

WErmE [M]

10000

— 50 08.05.11

113,70 MWh

Mi11.05.11

Sa 14.05.11

DI 17.05.11
W BHKW

Fr20.05.11
M Kessel

Mo 23.05.11 Do 26.05.11

— Warmebedarf

S029.05.11

Mi01.06.11

Trocknung

Strom [Mys]

—>

396,60 MWh o

S0 08.05.11

Fermenter

Mi11.05.11

Sa 14.05.11

Di17.05.11 Fr20.05.11

Mo 23.05.11 Do 26.05.11

B BHKW

5029.05.11

Mi 01.08.11

WMWh

— 7 /7

= MNoe @

WErmespeicher [

4k

Nahwirmenetz

Do 05.05.11 S0 08.05.11

Mi11.05.11

Sa 14.05.11

u t
Di17.05.11 Fr20.05.11

Mo 23.05.11

T
Do 26.05.11

= Speicherkapazitit — Speicherfiillstand

S029.05.11

Mi01.08.11

15.738,9 MWh
400,0 MWh

5.941,6 MWh
5.941,6 MWh

32.237.1 MWh_hs

12.519,5 MWh

£.139,0 Betriebsstunden
B.095,0 Betriebsstunden

T T
E00 1.000 1.500 2.000 2500 3.000 3.500 4.000 4500 5.000 5.500 6.000 6.500 7.000 7.
Zeit [Stunden]

B BHEW B Kessel

S00 2.000 2500

12.519,5 MWh

1.180.417
30.000
195.075
20.796
184,191

1.610.479

719.111


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

3. FALLBEISPIELE FLEXIBLE KWK
TECHNISCH-OKONOMISCHE MODELLIERUNG DER ANLAGEN

{JenergyPRO 4.5 - KWK Beispiel Industrie 500W_667_1000kW_V5 (geidndert) (Berechnet)
Datei Einstelungen Projekteinstelungen Werkzeuge Fenster Hife

Technische und Okonomische

P t o ST R = = = & | Uberblick Zeitreihen | COMPARE Uberblick
arameter. ——
E Eingangsdaten L I O BHKW Flex - ° -
. : . @ vermarkter A B ; name: [BHKW Flex
o Zeitreihen (EPEX, Warme, Strom) B KUK Zuschiog BHK Fex
! ! I'_'I--- Steuerriickerstattung Anlagentyp KWK Anlage | " [ stillstandszeiten
[ "-g8 Energiesteuer Brennstoff Erdgas | v
L4 An Iag en E‘ g;et;e::;ct:;;.nufwendungen Leistungseinheit kw | v
_ -8 Erdgas
Bren nStOffe i ag E:Lgas Leistung Mindestlaufzeit je Block (Stunden): 2
a
- Lelstu ngen _ n min. Stillstandzeit (Stunden): 0
- Wirkungsgrade
5. Leistungskurven
o EI n n a h m e n Betriebsdaten |Brennstoff warme Elektrische Leis
----- -8 EEG Umlage Eigenstrom kw kw kw
- KW KG / VN N / E PEX, =i - Kapitalkosten BHKW Nennleistung. 1322,0 626,0 526,0
Kapitaldienst BHEW 0 5030 1o Min, Teillast, 992,0 482,0 382,0
Er r -8 Strombezug '
dgaSSteue 4 Strom Netz und Beschaffung \3
E &8 EC Umlage Erg | Neue Zeile | IZeiIe Iﬁschen| [] Leistungskurve als Formel
----- Restliche Abgab d Uml
e Aufwendungen - 8 optmaeran e
- Pos
= Bren nStOff, Wa I"tU ng / -a Neg ["] Betrieb von anderer Anlage abhéngig
. . . =-E4 Kennzahlen
- Kapitaldienst 2%, 10 Jahrefar =7 " €3 bemebestunden BHIW
7 "8 Betriebsstunden BHKW FLEX v
BHKW, Speicher, ( ,
Solarthermie (20 Jahre) _
. Berichte 36 AVUS
- Betriebskosten G Erzeugng, graisc 3
----- ﬁ Erzeugung, Rasterdiagramm E || ‘
----- ﬁ Energieerzeugung, jahrlich Iil \g‘ ﬁé oK ‘ Apbruch
T O | MY I ﬁ Energieerzeugung, monatlich
L4 Elnspa rungen ----- ﬁ Dauerkurve Warmebedarf
----- ﬁ Dauerkurve des Strombedarfs v

- Umlagen und Abgaben

Referenz | Mit FlexBHKW X ‘ Kessel | + ‘
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BEISPIEL 1: ENERGIEVERSORGER 100% NETZEINSPEISUNG
MODELL UND VARIANTEN 1-4

0, 5030 MWhMWh hs

BHKW

V1i: 500kW / 6000Bh
V2: 667kW / 4500Bh
V3: 1000kW / 3000Bh

RAMBGOLL

=

Erdgas

1322 kW

KWK-Zuschlag
500kW: 51,0 €/MWh
1000kW: 47,5 €/MWh

| EI8 KW
|
; A 26 KV
NS o

BHEWY

—>

3,13 Mwh

» B
'Sp-::tr'rlarict

— &R

EPEX Spot

Warmespeicher

5000 kw
523 W
I ——

Kezsel

S000 Mwh

(i

Wirmebedarf

250 Mwh

(i

Netzverluste

15



BEISPIEL 1

Variante 1:
500kW 6000Bh

g m[; M“‘wm—mwﬁﬂ—'—w—www
EPEX-Spot

S0 01.01.17  Mi01.0217 Mi01.03.17  Sa01.0417 Mo 01.05.17 Do 01.06.17 5a01.0717 Di01.0817  Fr01.0917 S0 011017 Mi0111.17  Fr01.1217 Mo 01.01.1€
— EPEX Day Ahead Spot 2017 MEZ

wn
=

|
wn
[=r—t

Warmegestehungskosten

Priaritaten (WG

So 010117  Mi01.0217 Mi01.0317 Sa01.0417 Mo 010517 Do 010617 Sa01.0717 Di01.0817 Fr01.0917 Se 011017 Mi01A117  Fr011217 Mo 01.01.1€
— BHKW — Kessel

Warmebedarf & -Erzeugung = |
Kessel & BHKW = _¢

S0 01.01147  Mi01.0217 Mi01.03.17 Sa01.0417 Mo 01.05.17 Do 01.06.17 Sa 010717 Di01.08.17 Fr01.0917 So 011017 Mi01.11.17  Fr01.1217 Mo 01.01.1E
B SHKW B Kessel Warmebedarf

20,512
=
Stromerzeugung 2
£),256
=4
N
S0 01.01.17  Mi01.02.17 Mi01.03.17  Sa01.0417 Mo 01.05.17 Do 01.06.17 Sa01.07.17 Di01.08.17 Fr01.09.17 S0 011017 Mi 011117 Fr01.1217 Mo 01.01.1€
B BHKW
=
. . = =
@
Warmespeichernutzung :
2 1
E o
g S0 01.01 Mi 01.02 Mi 01.03 5a01.04 Mo 01.05 Do 01.06 5a01.07 Di 01.08 Fr01.09 S0 01.10 Mi 01.11 Fr01.12 Mo 01.01
RA M B LL = Speicherkapazitat Speicherfiillstand
Ll ol
w Randbedingungen -~ Prioritaten o Warme -~ Strarm W Brennstoffe | W Brennstoff.. | o Warmespeicher
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BEISPIEL 1

Variante 2:
667kW 4500Bh

[€/MVih]

EPEX-Spot ‘ ' | ! '"

So 01.0117  Mi01.0217 Mi01.0317  Sa01.0417 Mo 01.0517 Do 01.06.17 Sa01.07.17 Di01.0817  Fr01.0917  So 011017 Mi011117  Fr01.1217 Mo 01.01.18
— EPEX Day Ahead Spot 2017 MEZ

100

0

Warmegestehungskosten

Prioritaten (WG

S0 01.0117  Mi01.0217 Mi01.0317  3a01.0417 Mo 01.0517 Do 0106117 S3a01.0717 Di01.0817 Fr01.0917 So 011017  Mi0111A7  Fr01.1217 Mo 01.01.18
— BHKW — Kessel

Warmebedarf & -Erzeugung i f '-
Kessel & BHKW = o -5 SAPMARY UNWEN Y A I 1N ST Y

So 010117 Mi01.02.17 Mi01.03.17  Sa01.0417 Mo 01.05.17 Do 01.06.17 Sa01.07.17 Di01.0817  Fr01.0917  So 011017 Mi 011117 Fr01.1217 Mo 01.01.1E
B SHKW B Kessel Warmebedarf

Stromerzeugung

%j‘IZ
5,256
g
S0 01.01.47  Mi01.0217 Mi01.03.17 Sa01.04.17 Mo 01.05.17 Do 01.06.17 Sa01.07.17 Di01.08.17 Fr01.09.17 So 011017  Mi 011117 Fr01.1217 Mo 01.01.1€
W BHKW
=
Warmespeichernutzung £ ¢
8 2
@
= 0
g So 01.01 Mi 01.02 Mi 01.03 Sa 01.04 Mo 01.05 Do 01.06 Sa 01.07 Di 01.08 Fr01.09 So 01.10 Mi 01.11 Fr01.12 Mo 01.01
RA M B LL == Speicherkapazitat Speicherfillstand
KN i
w Randbedingungen o Prioritaten < WWarme o~ Strom W Brennstoffe | W Brennstoff.. |« Warmespeicher
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BEISPIEL 1

Variante 3:
1000kW 3000Bh

[EMMVh]

EPEX-Spot ‘ ' ' J !

So 01.01.17  Mi01.0217 Mi01.0317  Sa01.0417 Mo 01.0517 Do 01.06.17 Sa01.07.17 Di01.0817  Fr01.0917  So 011017 Mi011117  Fr01.1217 Mo 01.01.1€
— EPEX Day Ahead Spot 2017 MEZ

100

Priaritaten (W
o
o 9O

Warmegestehungskosten

S0 01.0117  Mi01.0217 Mi01.0317 353010417 Mo 01.0517 Do 01.0617 Sa01.0717 Di01.0817  Fr01.0917 So 011017 Mi011147  Fr01.1217 Mo 01.01.18
— BHKW — Kessel

.g. 2
Warmebedarf & -Erzeugung * . s I——
Kessel & BHKW # _: PSR 0% 0 SR 1 o ey

So 01.01.17  Mi01.0217 Mi01.0317 Sa01.0417 Mo 010517 Do 010617 Sa01.07.17 Di01.08.17 Fr01.0917 So 011017 Mi011117  Fr011217 Mo 01.01.1€
B BHKW B Kessel Warmebedarf

Stromerzeugung £ I AT {0 {1 R
i LUE L L0 0 R
i
S0 01.01.17  Mi01.0217 Mi 01.0317 35a01.0417 Mo 01.05.17 Do 01.06.17 Sa01.07.17 Di01.08.17  Fr01.0917 So 011017  Mi 011117 Fr01.1217 Mo 01.01.1€
W BHKW
. . = 3
Warmespeichernutzung 2 .
2 1
g 0
g So 01.01 Mi 01.02 Mi 01.03 Sa01.04 Mo 01.05 Do 01.06 Sa 01.07 Di 01.08 Fr01.09 S0 01.10 Mi 01.11 Fr01.12 Mo 01.01
== Speicherkapazitat Speicherfillstand
RAMBOLL
KN 2l
w Randbedingungen -~ Prioritaten S WErme -~ Strarm W Brennstoffie | W Brennstoff.. | o Warmespeicher
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BEISPIEL 1: OKONOMISCHE BETRACHTUNG UND VERGLEICH
100% NETZEINSPEISUNG

Kommunale Erzeugung, 100% Einspeisung,
Ergebnisse und Mehrerlose zu den Varianten uber 10 Jahre

T€
7000

6000 -
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000 -

-1000 -
-2000 -
-3000 -
-4000 -

-5000

Betriebsergebnis/Erlose Gesamt [T€]

500kwW/6000Bh 667kW/4500Bh 1000kwW/3000Bh 1000kW/3000Bh
& Solar

Kapitaldienst Solarkollektor [T€]

2000m2
i Kapitaldienst BHKW [T€]
m Aufwendungen (Gas, Wartung, Betrieb) [T€]
B Einnahmen (Warme, VNN, Energie-St.) [T€]
W EPEX-Erlése [T€]

m KWK Zuschlag [T€]

— Betriebsergebnis [T€]

RAMBGOLL
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BEISPIEL 2:
HOTEL — UMSTELLUNG VON GASKESSEL AUF BHKW

BEISplel 3: Hotel mit ca. ]_20 250 Betten Grunddaten Hotel Technische Daten BHKW

Strombedarf Elektrische Leistung
949.000 kWh,/a 140 kW, Q u e I I e .
Erdgasbedarf Thermische Leistung :
o 3.423.000 kWh,, /a 207 kWi,
Heizkesselleistung Gesamtwirkungsgrad
1.400 kW, 92% - ASUE
‘ : Jahrliche Laufzeit A : '
ﬁfw.risnutlzur}gsgrad. S A Arbeitsgemeinschaft fur sparsamen und
?'z S222.91L2BE - umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V.
90% Jahrliche Stromproduktion
910.000 kWh, /a
Jahrliche Warmeproduktion |
1.345. KIJMVMM el ‘

7o)}

S5 Uber\dle ertschaftllch keit von Blockheizkraftwerken in Hotels

P ot ot 2

RAMBOLL https://www.asue.de/blockheizkraftwerke/broschueren
ueber die wirtschaftlichkeit von blockheizkraftwerken in hotels
21


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

BEISPIEL 2:
HOTEL — UMSTELLUNG VON GASKESSEL AUF BHKW

Referenzfall

\\

Wa Fme 0, 9030 MthMWh hs 2781872 kWh
‘ Warmeverbrauch

Erdgas

Gas_Kessel
b= “;' = ‘;‘J .
“Spotmarkt: 949000 kWh

WY i

Strom Day Ahead Markt Strombedarf

RAMBGOLL
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BEISPIEL 2:
HOTEL — UMSTELLUNG VON GASKESSEL AUF BHKW

0,32

Referenzfall s
0,256

=3
00,192

S
- §0,128
Warme 0064

S0 01.01.17 Mi 01.03.17 Mo 01.05.17 Sa 01.07.17 Fr01.09.17 Mi 01.11.17 Mo 01.01
B Gas_Kessel — Warmebedarf

0,096 |
0,08 |
=0,064 -
§0,048-
“0,032
0,016 -

Strom

S001.01.17 Mi 01.03.17 Mo 01.05.17 Sa 01.07.17 Fr01.09.17 Mi 01.11.17 Mo 01.01
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BEISPIEL 2:
HOTEL — UMSTELLUNG VON GASKESSEL AUF BHKW

Vorgeschlagen ASUE:

\\ 2781872 kWh
' _ 1560 kW 1400 kW . m
0, 9030 MWh/MWh hs "
\ Wirmeverbrauch
.8
Gas_Kessel —_—s —
Erdgas
0,18 MWh

Waérmespeicher

L
949000 kWh
l.l
:'i:‘:t-;; Strombedarf
» . - “ Spotmarkt
_ BHKW _ASUE Y -
Day Ahead Markt

RAMBGOLL
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BEISPIEL 1:

HOTEL — UMSTELLUNG VON GASKESSEL AUF BHKW

Flex-BHKW
\\ 2781872 kWh
1560 kW 1400 kW
0, 9030 MWh/MWh hs
@N - Waérmeverbrauch
Erdgas Gas_Kessel — @7 I
658 kW Wérmespeicher
o ok i
l : 949(20‘0 kWh
- q l <4 . ¥ . "_r _
1433 KW _—__:-_ | —Sip_;m Strombedarf
\ BHKW_Flex Yy Ry
Day Ahead Markt

RAMBGOLL
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Wame ]

Wrmespeicher [MAR]

BEISPIEL 2:
HOTEL - UMSTELLUNG VON GASKESSEL AUF BHKW

&
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T w©
- - g 0
=
Vergleich Betrieb :
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0016 s
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RAMBOLL
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BEISPIEL 2:
HOTEL — UMSTELLUNG VON GASKESSEL AUF BHKW

3.000 T€

2.000 T€

1.000 T€

0TE

-1.000 T€

-2.000 T€

-3.000 T€

-4.000 T€

-5.000 T€
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-3.300 T€C

H Strombezug

® Vermarktung Export

10 Jahre

M Gasbezug
.1 KWK Zuschlag

ASUE

e

-2.450 T€

IWartungskosten
M VNN + Steuer

FLEX

-2.100 T€

H EEG Umlage Eigenstrom

u Investitionskosten



BEISPIEL 1:

HOTEL — UMSTELLUNG VON GASKESSEL AUF BHKW
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1. KURZVORSTELLUNG

2. FLEXIBILITAT ALS BAUSTEIN DER ENERGIEWENDE

3. ANREIZE ZUR FLEXIBILITAT FUR ENERGIEVERSORGER,
GEWERBE UND INDUSTRIE

4. FALLBEISPIELE FLEXIBLE KWK

5. ZUSAMMENFASSUNG

RAMBGLL
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4. Zusammenfassung

Es ist 5 vor 12. Wir miussen dringendst handeln und nicht nur reden!

KWKG 2016/2017 gibt Anreize zur flexiblen Auslegung bei Laufzeiten bis 10 Jahre.
Anlage wird fit" fUr die Zukunft bei volatileren Preisen

Eine flexible Auslegung von KWK Anlagen benoétigt Warmespeicher

Direktvermarktung, negative Preise und Eigenverbrauch ist mit bisheriger statischen Auslegung
nicht darstellbar. Flexible Auslegung benétigt 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

RAMBOLL
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VIELEN DANK FUR IHRE AUFMERKSAMKEIT

KONTAKT:

Peter Ritter

Tel.: +49 561 288573 58

E-mail: peter.ritter@ramboll.com
BreitscheidstraBBe 6, 34119 Kassel
Web: www.ramboll.com

RAMBGLL
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2. ANREIZE ZUR FLEXIBILITAT

2016/2017: EEG Umlage Eigenstrom

Individuelle EEG-Umlage auf Eigenstrom aus gasférmige Brennstoffen in Abhangigkeit der
Vollbenutzungsstunden. Gilt fur Anlagen >1MW bis 10MW ab 1.1.2018

= 40% bis 3500VBh

= fUr stromintensive Unternehmen auch
bis > 3500VBh

3500

= Steigende EEG-Umlage bis 100%
= Privilegierung entfallt

= Ubergangslésung fiir Anlagen:

IBN 8/2014, 2016 2017
2015
Uber- Dez. Dez. Dez.
gang 2019 2020 2021
bis

RAMBGOLL

160%
140%
120%
100%
80%
60%
40%
20%
0%

VBh

EEG-Umlage bei verschiedenen VBh

= Durchschnittliche EEG-Umlage
Ubergang Durchschnittl. EEG-Umlage 2014-2017
- =EEG-Umlage jede weitere Stunde

500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000
5500
6000
6500
7000
7500
8000
8500

32
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BEISPIEL 1:
HOTEL — UMSTELLUNG VON GASKESSEL AUF BHKW
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2. FLEXIBILITAT ALS BAUSTEIN DER ENERGIEWENDE
ANTEILE ERNEUERBARE ENERGIEN AM ENERGIEBEDARF

Anteile der erneuerbaren Energien

_ 37,8%

in den Sektoren Strom, Warme und Verkehr 36,0% ®
31,5% 31,6% .
| — o °
/i\. e
14,2% 14,0% 13,5% 13,4% 13,9%
: ® ® ° ® ®
5,6% 5,2% 5,2% 5,2% 5,6%
% — e ° ° e
2014 2015 2016 2017 2018
Quelle: UBA
Solarth ie 8,9 TWh 2% WOChe
Erzeugung
o September
2018
Januar
2019

40 %

30 %

20 %

10 %

0%

80Tsd.
/\/\\/\/\\/\/\A coTsd.
40Tsd.

24. Sept. 12:00

J

EE-Strom Abdeckung 2018:
Min: 11.1.2018: 15,5%
Max: 8.12.2018: 75,5%

Wasserkraft @ Wind Offshore ® Wind Onshore Photovoltaik

@ Braunkohle @ Steinkohle

@ Biomasse

@ Sonstige Erneuerbare ® Kernenergie Erdgas @® Pumpspeicher

® Sonstige Konventionelle

25. Sept. 12:00 26. Sept. 12:00 27. Sept. 12:00 28. Sept. 12:00 29, Sept.

Quelle: SMARD, Bundesnetzagentur == -

J: J J J J J

ymn

YMIN


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

2. FLEXIBILITAT ALS BAUSTEIN DER ENERGIEWENDE
HERAUSFORDERUNG ENERGIEWENDE

1400
TWh Strombedarf B Speicherverluste
1200 m Elektromobilitat
1000 B Prozesswarme
B Raumwarme/WW
800 /
B Stromverbrauch
600
B Andere
400 O Photovoltaik
B Windkraft offshore
200 .
| @Windkraft onshore
0 W Biomasse
8 Q 8 g 2 ﬁ ﬁ r'?nu ?1 rur?: wor B Wasserkraft
o) o)) ) o o o o o o o
— i ™~ ~ o~ (@] o~ ™~ ™~ ™~ o~

Quelle: Prof. Volker Quaschning, volker-quaschning.de

Strombedarf 2018
616 TWh

Anteil EE: 219 TWh

Mit E-Warme und E-
Mobilitat etwa 2040
1300 TWh

Ausbaubedarf EE
5-10 x Leistung
zusatzlich zur
Erzeugung heute

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

Wind: 10GW/Jahr
PV: 13GW/Jahr 3



2. FLEXIBI TTAT ALS BAUSTEIN DER ENERGIEWENDE

- GW
HE \USFO' ERUNG UBERANGEBOT ERNEUERBAREN ENERGIEN “
PV und Wlnd X 5 @® Sonstige Konventionelle 220
@ E::gziohle 200
Power2heat o wmtomhme 280

Wasserkraft

E-KFZ Laden

— Realisierter Stromverbraut 160
@® Pumpspeicher
@ Steinkohle 140

@® Kernenergie
Photovoltaik

® wind Offshore 120
® Biomasse

100
Flex-KWK 30
60
40

20

Mrz. . 18. Mrz. 0. 19. Mrz. 0'20. Mrz. |'21 - Mrz. . 22. Mrz. . 23. Mrz. r. 24. Mrz.



2. Flexibilitat als Baustein der Energiewende

16
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2. Flexibilitat als Baustein der Energiewende
Strompreisentwicklung Zukunftig

Zunahme der Preisvolatilitat im Detail
120 -

100 - 140 Q90

Q75
Baseload price Median

Q25 T T
80 - 120 1 Q10 T

100 -

&

60 -

Monatliche Strompreise (Base) ausgewahlter EU-Staaten in
EUR;q17/MWh
3
Power price in EURyq47/MWh
B
L {11 4
; {1 1
: - —
T 1
{1 1}
1T 1
{1 1
1T 1
1T 1
T}
1
1
T 1}

20 40 1 I
20 | 1
0 T . - . - - S i
Q ) ) e ) e, Q
ﬁ/g '\9‘\' %6‘7 {\’6‘3 ’\,Qb‘ ’\'Qb‘ '\’Qc') 0 T T T T T T T T
o o o N o N o~ 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 2042 2044 2046 2048 2050
NG NG NG £G 2 N G

—Baseload-Preis

) ) ) . ) i Abbildung 8: Entwicklung der Baseload-Preise und Quantile der Stundenpreise ausgewahlter EU-Staaten,

Abbildung 5: monatliche Baseload-Preise ausgewahiter EU-Staaten im Durchschnitt, Quelle: Energy
) Quelle. Energy Brainpool

Brainpool oo



2. Flexibilitat als Baustein der Energiewende

Potenziale durch flexiblen Betrieb nach KWKG 2016/2017

geordnete Spot-Priese 2017

100,00

90,00
80,00 -
70,00
60,00

50,00

40,00

34,14

30,00

20,00

10,00

0,00

-10,00

-20,00

500
1000 |
1500 |
2000 -

2500 -

4500 +-=--=-f--==21--=
6000 ====f====-

T T I I
o o o o o
o o Q o Q
o n o o n
oM [49] < N LN

Betriebsstunden/lahr

6500 -

7000 -

7500 -

8000 -

8500

RAMBGOLL

Vergleich Stromerzeugung 3000MWh,
unterschiedliche BHKW Leistung

KWK Zuschlag und EPEX Erlése [€] Uber 10
Jahre (Bezugsjahr 2017)

Variante C
3.000 MWh/J

3.500.000

100% 116% 145%
3.000.000
2.500.000
2.000.000
1.500.000
1.000.000

500.000

0
C1/500kW  C2/666,7kW  C3/1000kW
6000 Bh 4500 Bh 3000 Bh

B KWK Zuschlag 10 Jahre [€] m EPEX-Erlose 10 Jahre [€]
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2. Flexibilitat als Baustein der Energiewende

Warmebedarf und Strommmarkt

3000 beste Stunden 2017 >50€MWh Warmebedarf 2017

01.01.17 . . MWh 01.01.17 Wrmebedan‘
—_— / MW
01.02.17 ‘ W 50 01.02.17 WS
| ; 0 | )
%:: - |
01.03.17 — 010317 -
0,9
0,7
01.04.17 01.04.17 0.6
W o4
Wos3
01.05.17 H o

01.05.17

01.06.17 01.06.17

01.07.17 01.07.17

01.08.17 01.08.17

01.09.17 01.09.17

01.10.17 01.10.17

R
01.12.17 %_;——__— '.

01.11.17 |

S e———

(et 0

01.12.17

02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 BEbUl BRALDLELDBERD ClebD o CRARD CRERD clesllo cpalb ozl 2Rl



3. ANREIZE ZUR FLEXIBILITAT
Vermarktung nach KWKG 2016/2017, KWK Zuschlage

KWK-Strom (>70% Nutzungsgrad)
¥ ¥

Einspeisung Netz (allg. Versorgung) Kundenanlage/geschlossenes Verteilnetz

Neue, modernisierte und nachgeristete Anlagen
| | |

Lieferung an Letztver-
braucher mit voller
EEG-Umlage

Bestands  Neue, modernisierte und
anlagen

>2MW,, nachgeristete Anlagen < 100kKW,, Eigenstrom bei Stromintensiven
- e

Unternehmen (wie KWKG 2012)

- AL
Verpfl. Direktverm arktung f \

< 50- 100- 250-§> 50 |=50 50- 100- 250 |>50 =50 50- 250- >2
50 100 250 1000 MW, |kW, 100 250 - kW, 250 999 MW,
kW, kW, kw, We kW, kw, 1000 kW, kW,

kW,
ggfs. Umstellungsbonus 0,6

6 5 4413114 3 2 1,51 54 4 24 1,8

>100kW Eigenstrom, gleiche juristische Person kein
ggfs. Emissionsh: KWK—ZuschIag

1,51 8

43 Angaben in ct/kWh



3. ANREIZE ZUR FLEXIBILITAT

KWK ZUSCHLAGE
f _—
5 1052 KW
i_lt;{jﬂf? -
iy >
N S_p_ntm_a:rkt
BHKW FEgyay
EPEX Spot
Markt
i_lurﬁ' kA
SS e P G
————— 10000 MWh
BHKW 4O
Strombedarf
v

44

KWKG Zuschlag Netzeinspeisung

Leistung 1000 kW ct/kWh Anteil

bis 50 50 8

bis 100 50 6

bis 250 150 5

bis 2000 750 4,4

ab 2000 0 3,1
Resultierende
Vergltung

0,400

0,300

0,750

3,300

0,000
4,75 ct/kWh
47,5€/MWh

KWK-Zuschlag Eigenstrom bei voller EEG Umlage

Leistung 1000kW ct/kWh

bis 50 50

bis 100 50

bis 250 150

bis 2000 750 1,

ab 2000 0
Resultierende
Vergutung

0N WS

Anteil

0,200
0,150
0,300
1,125
0,000
1,775ct/kWh
17,75€/MWh
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3. FALLBEISPIELE FLEXIBLE KWK
BEISPIEL 2: INDUSTRIEBETRIEB MIT EIGENSTROM

0,90230 MWh/MWh
ihs

Erdgas

BHKWSs
BHKW E: Eigenstrom 1MWel
BHKW Flex: 3000VBh 500kWel

RAMBGOLL
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BHHKW E

313

— (iifiry
I
Warmespeich
er

2500 MWh

5000 b (it
BE00 EW —
Heizwarme

Kessel

—
THD MWh
(il

Netzverluste

» bind
1000 MVWh
]
Strombedarf
Industrie
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Energiebedarf [l]

3. FALLBEISPIELE FLEXIBLE KWK
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Strom [i] WErme [hiy]

WErmespeicher W]

3. FALLBEISPIELE FLEXIBLE KWK
BEISPIEL 2: INDUSTRIEBETRIEB

Eigenstrom-BHKW Bestand
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3. FALLBEISPIELE FLEXIBLE KWK )
BEISPIEL 2: INDUSTRIEBETRIEB OKONOMISCHE 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

35
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25
2
15
1
05
0

WEMmE (W]

Fr02.06.17 Mo 05.08.17 Do 08.08.17 So 11.08.17 Mi 14.0617 Sa 17.0817 Di 20.0817 Fr23.08.17 Mo 26.08.17 Do 29.06.17
B EHKW B BHKWE B Kessel Wirmeverbrauch

Strom [M]

Fr02.06.17 Mo 058.08.17 Do 08.068.17 So 11.08.17 Mi 14.08.17 Sa 17.08.17 Di 20,0617 Fr23.08.17 Mo 26.08.17 Do 29.06.17

W BHEW W BHKW E Strombedarf



Strom M) Varme [Wh]

\Warmespeicher [Wh]

3. FALLBEISPIELE FLEXIBLE KWK
BEISPIEL 2: INDUSTRIEBETRIEB

Winterbetrieb Eigenstrom-BHKW + Flex-BHKW e

Di 03017 Fro8.01.17 Mo 09.01.17 Do 120147 So 150117 Mi18.01.17 Sa 210117 Di240117 Frar.o1.47 Mo 30.01.47
= EPEX Day Ahead Spot 2017 MEZ

wiErme [

Di 030117 Frog.01.17 Mo 09.01.17 Do 120117 So 150117 Mi18.01.17 Sa21.0117 0i240117 Fr27.01.17 Mo 30.01.17
Di 03.01.17 Fr08.01.17 Ma 09.01.17 Do 12.01.47 S0 16.01.17 Mi 18.01.17 Sa 21.01.47 Di 24.01.17 Fra7.01.17 Mo 30.0117
W BHKW M BHKWE W BHKW Flex W Kessel — Warmeverbrauch
W BHKW W BHKWE W Kessel — Wérmeverbrauch

Strom

Strom [hh]

X . N Di03.01.17 Frog.01.17 Mo 09.01.17 Do 120117 So 150117 Mi18.01.17 Sa21.0117 Di240117 Fr27.01.47 Mo 30.04.17
Di 03.01.17 Fro801.17 Mo 080147 Do120147 S0 150117 Mi 18.01.17 Sa 210117 DI 24.01.17 Fr2701.17 Mo 30.01 17
W BHKW W BHKWE — Strombedar @ BHKW W BHKWE W BHKW Flex — Strombedarf
\AJ S .
s : dlrMeSpeEICREI= _ —— — ————
28 | = = o2 f—f I | I | R O | t
: \ | | i R N | D O - |
al | V] o | CRLE (A W i A \ 1 : {
. | o 1 1 I it 1 | T il 1 I 1t I
| ; E  psd-—r—-HH- A e I - |
054 AR { [ I [ [t R | Lo RVERTRRTNUT AT R TRIIRIRTRIIA R TERINEN
s H e (AN i ] : , . e ]
0 J | | | / i i i
DI 03.01.17 Fr0g.01.17 Mo 090147 Do120147 S0 16.01.17 Wi 18.01.17 52210117 DI 24.01.17 Fraro1i7 Mo 300117 Di 30117 Fr0601.17 Mo 08.01.17 Do 120117 So 160117 Mi18.01.17 Sa20L17 Dize0r17 Franona? Mo 30.01.17
== Speicherkapazitit — Speicherfillsand == Speicherkapazitt — Speicherfilllstand

Ohne Flex BHKW Mit Flex BHKW 3000Bh

RAMBGOLL
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Wharme [hivy]

Strom [My]

Warmespeicher [Myh]

3.

FALLBEISPIELE FLEXIBLE KWK

BEISPIEL 2: INDUSTRIEBETRIEB

Sommerbetrieb Eigenstrom-BHKW + FIEX-BHKW |l fnn, e ssnsionn s n AsAssmh s, s samrsrses

Fr02.06.17 Mo 05.06.17 Do 08.06.17 So 11.08.17 i 14.08.17 52 17.08.47 0i20.06.17 Fr23.08.47 Mo 26.08.17 Do 28.06.17
= EPEX Day Ahead Spat 2017 MEZ

Fro2.06.17

) Fr02.06.17 Mo 05.06.17 Do 08.06.17 S0 11.0817 Mi 14,0817 5a17.06.47 D0i 200617 Fr23.08.47 Mo 26.06.17 Do 28.06.17
Mo 05.06.17 Do 08.06.17 So 11.06.17 i 14.06.17 5a17.06.17 Di 20.06.17 Fr23.06.17 Mo 26.06.17 Do 29.06.17

B BHKW B BHKWE B Kessel — Warmeverbrauch W BHKW B BHKWE W BHKW Flex W Kessel — Warmeverbrauch

Fr02.06.17

Strom [hh]

Fr02.06.17 Mo 06.06.17 Do 08.06.17 S0 11.0817 Mi 14,0817 5a17.08.47 D0i 200617 Fr23.08.47 Mo 26.06.17 Do 28.06.17
B BHKW B BHKWE W BHKW Flex — Strombedarf

Mo 05.08.17 Do 08.06.17 So 11.08.17 Mi 14.08.17 Sa17.08.17 Di 20.08.17 Fr23.06.17 Mo 26.06.17 Do 29.06.17
B BHKW B BHKWE Strombedarf

Warmespeicher
-
A

Fr02.06.17

Fro2.08.17 Mo 05.06.17 Do 08.06.17 So 11.08.17 Mi 14.08.17 Sa17.068.17 0i20.06.17 Fr23.08.17 Mo 26.06.17 Do 28.06.17
Mo 05.08.17 Do 08.06.17 So 11.08.17 Mi 14.08.17 Sa17.08.17 Di 20.08.17 Fr23.06.17 Mo 26.06.17 Do 29.06.17

== Gpeicherkapazitit — Speicherfillstand

Mit Flex BHKW 3000Bh

== Speicherkapazitit Speicherfullstand

Ohne Flex BHKW

RAMBOLL
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[EmfAm]

Strom [MA] WErme (W]

VWErmespeicher ]

3. FALLBEISPIELE FLEXIBLE KWK
BEISPIEL 1: INDUSTRIEBETRIEB

Eigenstrom-BHKW + Flex-BHKW

180
100
50
0
-50

Dauerkurve Warmebedarf
(Sonntag, 1 Januar 2017 bis Montag, 1 Januar 2018)

So .07 Mi 01.03.17 Mo 01.05.17 Sa 0.077
— EPEX Day Ahead Spot 2017 MEZ

Fr01.0817 Mi01.11.17 Mo 01.011

S0 01.01.17 Mi 01.03.17 Mao 01.05.17 S5a 01.0717

W BHKW B BHKWE W BHKW Flex W Kessel  Wérmesverbrauch Wa rme

(M)

Fr01.08.17 Mi01.11.17 Mo 01.01.1

S0 01.01.17 Mi 01.03.17 Mo 01.05.17 Sa 01.07.17 Fro1.00.17 Mi01.11.17 Mo 01.01.1 0 1.000 2.000 3.000 4-300”51 ; ]5-000 6.000 7.000 8.000
el unaen
W BHKW B BHKWE B BHKW Flex — Strombedar St
rOI n B BHKW [ Kessel W BHKW Flex [l BHKWE
3 |}
259
20 ! | d v
1:5 B 'I} ;I | .- | | 1 & .'i-. 1:__, o ]
PRk b T B R i 1 nlr ” ||fL Wi
0.5 .| Ll 1| :." Y -I'I i e : 4 ] L q
s Ik WL ALE "l
S0 01.01.17 Mi 01.03.17 Mo 01.05.17 Sa01.07.17 Fr01.09.17 Mi01.11.17 Mo 01.01.1

== Speicherkapazitit Speicherfiillstand

Warmespeicher
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3. FALLBEISPIELE FLEXIBLE KWK
INDUSTRIEBETRIEB OKONOMISCHE BETRACHTUNG 5 JAHRE

Ergebnisse und Mehrerldse liber 5 Jahre (2% Zins, 5 Jahre), 40% EEG Umlage auf Eigenstrom

Ohne Flex  Mit Flex Betriebsergebnis/Kosten Gesamt [T€]
BHKW BHKW
1MW BHKW [VBh] 7.560 7.560 2{50 EEG-Umlage 40%
= (0}
Flex-BHKW [VBh] B 3.000 o | T BN
_ 22000 | _ mKapitaldienst BHKW [T€]
Eigenstrom-Abdeckung 71,2% 81,4%
-4000 +— ——— -
. . ) Aufwendungen (Strombezug, Gas
-0. 6.721 ’ ’
Einspeisung 11% 12% 6000 1 6.596 Wartung, Betrieb) [T€]
Warmeabdeckung 85% 98% -8000 m Einnahmen (VNN, Energie-St.) [T€]
Betriebsergebnis 6.529T€  6.292T¢ 10000 m EPEX-Erlése [T€]
-12000
Einsparung 5 Jahre -237 T€ 14000 B KWK Zuschlag [T€]
E5E il A 980T 1.120T€  -16000 — Betriebsergebnis [T€]
- 1MW 1MW 8600Bh -
Differenz 100-40%
EEG UmIage(GO%; 1.470T€ Eigenstrom 500kW Flex
8600Bh, 40% 3000Bh, 40%
EEG EEG

Keine Wirtschaftlichkeit fur Flex-BHKW in der Industrie bei gewlnschten kurzen
Amortisationszeiten darstellbar 55



3. FALLBEISPIELE FLEXIBLE KWK
INDUSTRIEBETRIEB OKONOMISCHE BETRACHTUNG 10 JAHRE

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

Ohne Flex
BHKW
1MW BHKW [Bh] 8600
Flex-BHKW [Bh] —
Eigenstrom-abdeckung 71,2%
Einspeisung 11%
Warmeabdeckung 85%
Betriebsergebnis 13.346 TC
Einsparung
10 Jahre
EEG Umlage 40% 1.961T€
Differenz 100-
40% EEG Umlage 2.941T€
(60%)
RAMBGLL

Mit Flex
BHKW
T
8600 €
2000
3000 0
81,5% -2000
-4000
18%

6000
98% -8000
12.936 T€¢ 10000
12000
474 TC -14000
2.240T€ 16000

Betriebsergebnis/Kosten Gesamt [T€]

-13.346

-12.936

—*_

1MW, Eigenstrom 1MW 8600Bh +

8600Bh, 40%

EEG

500kW Flex
3000Bh, 40%
EEG

EEG-Umlage 40%

m Kapitaldienst BHKW [T€]
Aufwendungen (Strombezug,
Gas, Wartung, Betrieb) [T€]

®m Einnahmen (VNN, Energie-St.)
[T€]

m EPEX-Erl6se [T€]

m KWK Zuschlag [T€]

— Betriebsergebnis [T€]

Wirtschaftlichkeit fur Flex-BHKW in der Industrie bei 10 Jahren

darstellbar. Contractoren mit Pachtmodell (Invest Zusatz-BHKW 440 T€)
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3. FALLBEISPIELE FLEXIBLE KWK
2016/2017: EEG Umlage Eigenstrom

Zusatzliche Kosten aufgrund der erhohten EEG-Umlage auf Eigenstrom (40%/100%)

EEG-Umlage auf Eigenstrom bei verschiedenen VBh

1MW - BHKW 5 Jahre 10 Jahre e Durchschnittliche EEG-Umlage

Ubergang Durchschnittl. EEG-Umlage 2014-2017
- - —=EEG-Umlage jede weitere Stunde

7000Bh 60% o Umse e werere sunde bersang
EEG-Umlage 1.152.180 2.304.360 120% E i
EEG-Umlage 122; | I
2 Jahre ’ I
- |
Ubergangzeit 1.075.368 2.419.578 4, |

60% |
Invest BHKW 40% IBN 812231154 2016 2017
(ASUE) 1015000 € 20% Uber- ’ Dez. Dez. Dez.

ang bis 2019 2020 2021
0% gang

2 o
o
RAMBOLL VBh o

500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
8000

o
o
LN
0

4000
7000
7500

9000



3. Anreize zur Flexibilitat fir Energieversorger
DAUER ZUSCHLAGE

Anlagen-kategorie Vorgaben Zuschlagsberechtigte

Vollbenutzungsstunden (Vbh) /
Mindestzeitraum

> 2 kW, < 50 kW,, 60.000/min. 10 Jahre
> 50 kW, , <1MW,, , >50MW,_, 30.000/min. 10 Jahre
KWK-Zuschlag Bsp. 500kW/1000kW 100% Netzeinspeisung
200.000 Gesamt liber 10 Jahre:
150.000 : : . : 1 , ~6000Vbh 7e73000Vbh = 4 433170€
S 100.000
Py
50.000 806.915 €
0 * ° . ° ° ° KWK-ZUSChIag
0 2 4 6 8 10
Jahr 500kW: 51,0 €/MWh
100kW: 47,5 €/MWh
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