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Der Kraft-Warme-Kopplung wird auf Grund ihrer Energieeffizienz, breiten
Anwendungsmoglichkeit in den Nachfragesektoren sowie Erzeugungsflexibilitat eine
Schlusselrolle in der Umsetzung der Energiewende zugeschrieben. Die Energiepolitik
der Bundesregierung in Deutschland sieht daher eine bedeutende Steigerung des
Anteils dieser Technologie an der Elektrizitatserzeugung in zukinftigen Jahren vor. Als
Instrument zur staatlichen Forderung des Ausbaus existiert zur Zielerreichung unter
anderem das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG) seit 2002. Zuletzt wurde dieses
2016 umfassend tiberarbeitet und enthalt gewichtige Anderungen zur
Vorgangerfassung, unter anderem zur Héhe und Dauer der Zuschlagzahlungen. Ziel
dieses Beitrages ist die Bewertung dieser Veranderungen hinsichtlich technischer,
wirtschaftlicher und 6kologischer Aspekte mithilfe eines modellgestiitzten Ansatzes fur
ausgewabhlte Fallbeispiele zur Elektrizitats- und Warmeversorgung von Wohngebauden
fur unterschiedliche raumliche Aggregationsebenen vom Einzelgeb&ude bis hin zum
Quartier. Im Ergebnis zeigt sich fur das Bezugsjahr 2016 die 6konomische
Vorteilhaftigkeit des KWK-Einsatzes unter den Forderbedingungen des KWKG 2016
gegenuber des KWKG 2002 (zuletzt 2012 novelliert) fur die Anwendungsfélle der
mittleren betrachteten Aggregationsebenen (Stral3enziige und Hauserblocke).
Dagegen ist eine Umkehr der Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu den
Rahmenbedingungen der Vorgangerfassung fir héhere Aggregationsebenen
(Siedlung, Quartier) festzustellen. Bei letzteren kommt es insbesondere zu einer
vergleichsweise kleineren Auslegung der Anlagen bei gleichzeitig héherer
Vollbenutzungsstundenanzahl. Des Weiteren werden in diesem Beitrag Implikationen
der KWKG-Neufassung von 2016 hinsichtlich technischer und 6kologischer Aspekte
aufgezeigt.
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Zusammenfassung
Der Kraft-Wérme-Kopplung wird auf Grund ihrer Energieeffizienz, breiten Anwendungsmdglichkeit in den

Nachfragesektoren sowie Erzeugungsflexibilitat eine Schlusselrolle in der Umsetzung der Energiewende
zugeschrieben. Die Energiepolitik der Bundesregierung in Deutschland sieht daher eine bedeutende Steigerung
des Anteils dieser Technologie an der Elektrizitatserzeugung in zukiinftigen Jahren vor. Als Instrument zur
staatlichen Forderung des Ausbaus existiert zur Zielerreichung unter anderem das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz
(KWKG) seit 2002. Zuletzt wurde dieses 2016 umfassend lberarbeitet und enthalt gewichtige Anderungen zur
Vorgéangerfassung, unter anderem zur Hohe und Dauer der Zuschlagzahlungen. Ziel dieses Beitrages ist die
Bewertung dieser Verdnderungen hinsichtlich technischer, wirtschaftlicher und ¢kologischer Aspekte mithilfe
eines modellgestitzten Ansatzes fur ausgewdhlte Fallbeispiele zur Elektrizitats- und Wérmeversorgung von
Wohngebauden flr unterschiedliche rdumliche Aggregationsebenen vom Einzelgebaude bis hin zum Quartier. Im
Ergebnis zeigt sich fur das Bezugsjahr 2016 die 6konomische Vorteilhaftigkeit des KWK-Einsatzes unter den
Forderbedingungen des KWKG 2016 gegeniber des KWKG 2002 (zuletzt 2012 novelliert) fir die
Anwendungsfélle der mittleren betrachteten Aggregationsebenen (Stralenziige und Hauserblocke). Dagegen ist
eine Umkehr der Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu den Rahmenbedingungen der VVorgédngerfassung fiir hthere
Aggregationsebenen (Siedlung, Quartier) festzustellen. Bei letzteren kommt es insbesondere zu einer
vergleichsweise kleineren Auslegung der Anlagen bei gleichzeitig hoherer Vollbenutzungsstundenanzahl. Des
Weiteren werden in diesem Beitrag Implikationen der KWKG-Neufassung von 2016 hinsichtlich technischer und

Okologischer Aspekte aufgezeigt.

Schusselwdrter: Kraft-Wéarme-Kopplung, KWKG 2016, Gemischt-ganzzahlige Programmierung

Model-based assessment of the implications of the new version of the Combined Heat and Power Act 2016
based on selected use cases

Abstract
Cogeneration is a promising technology in the energy transition amongst other things in view of its energy

efficiency and its broad applicability in the household, tertiary and industry sectors. For the promotion of
cogeneration technologies, support schemes are in place in German energy policy. Amongst other things the
Combined Heat and Power (CHP) Act serves as the main instrument for the promotion since 2002. In the new
version of the CHP Act of 2016 the German Federal Government strives towards a more market-oriented design
resulting in significant amendments featuring inter alia a highly case-dependent tariff design with modified levels
and durations of remuneration. It is therefore the aim of the present study to assess these modifications with respect
to technical, economic and ecological aspects in a model-based approach by means of selected use cases at

different levels of spatial aggregation for residential buildings. Results point to an economic advantageousness for



cases of the medium energy consumption level (streets and blocks of houses) under the new regime as well as the
reversal of this attractiveness for objects of high consumption (neighbourhoods, districts). Particularly, CHP plants
tend be dimensioned comparatively smaller with a greater number of full-load hours under the new regime.

Furthermore, implications with regard to technical and ecological aspects are shown in this contribution.

1 Einleitung

Zum 1. Januar 2016 trat die Neufassung des Kraft-Wéarme-Kopplungsgesetzes (KWKG) in Kraft, welche
zahlreiche Anderungen gegeniiber der zuletzt 2012 novellierten Vorgéangerfassung von 2002 (im Folgenden als
KWKG 2012 bezeichnet) beinhaltet. Weitreichend tberarbeitet wurden insbesondere die Férderregelungen fiir
KWAK-Technologien, welche sich mafRgeblich auf die Wirtschaftlichkeit des Anlageneinsatzes auswirken.
Diesbezlglich wurden im Vorfeld die Entwiirfe zum Gesetz von verschiedenen Interessenverbénden teilweise sehr
kritisch beurteilt (ASUE et al. 2015). Die geéduBerte Kritik fand in der im Dezember 2015 vom Deutschen

Bundestag verabschiedeten KWKG-Neufassung nur vereinzelt Berucksichtigung.

Auch mit dem KWKG 2016 beabsichtigt die Bundesregierung, die KWK-Nutzung als einen wichtigen Baustein
zum Gelingen der Energiewende zu unterstutzen. Der maximale Gesamtbetrag fir Forderungen tber das KWKG
wurde mit der Neufassung auf 1,5 Mrd. € pro Jahr verdoppelt. Allerdings verdeutlicht das Gesetz nun stiarker die
Vorrangstellung der Elektrizitatserzeugung aus Erneuerbaren Energien gegeniiber der gekoppelten Elektrizitéts-
Wérme-Erzeugung aus konventionellen Energietrégern. Letztere wird ausschlieflich tiber das KWKG geférdert.
So wurde zum einen die bisherige Zielsetzung des 25-prozentigen Anteils von KWK-Strom an der gesamten
Nettostromerzeugung auf absolute Zielwerte beschrankt: Bis 2020 sollen 110 TWh und bis 2025 120 TWh
Nettostrom aus KWK-Anlagen bereitgestellt werden. 2014 betrug die KWK-Nettostromerzeugung 101,6 TWh.
Dies entspricht einem Anteil von ca. 17,3 % an den 589 TWh insgesamt erzeugten Nettostrom in diesem Jahr
(BMWi 2016). Zum anderen entfallen nach dem KWKG 2016 die Zuschlagzahlungen fiir erzeugten KWK-Strom
in den Zeitrdumen, in denen die Stundenkontraktwerte an der EPEX Spot SE in Paris fiir die Preiszone
Deutschland/Osterreich gleich Null oder negativ sind. Die wesentliche Ursache fir solche Preise ist im
Zusammenspiel einer verstérkten Einspeisung aus PV- und Windkraftanlagen bei gleichzeitig geringer Nachfrage

und einer zu geringen Flexibilitat der regelbaren Kraftwerke zu sehen.

Mit dem KWKG 2016 soll bei der Forderung die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit des Anlagenbetriebs starker
Berucksichtigung finden und gleichzeitig die Integration der Anlagen in den Elektrizitatsmarkt vorangetrieben
werden. Vor diesem Hintergrund weisen die Regelungen der KWKG-Neufassung gewisse Parallelen zum
Erneuerbare Energien-Gesetz (EEG) auf, bei dem dahin gehende Anpassungen bereits in den Novellierungen von
2012 und 2014 umgesetzt wurden. Dazu zahlt zunéchst die Einfihrung einer verpflichtenden Direktvermarktung
fir KWK-Anlagen ab 100 kWe elektrischer Leistung. Ebenso stellt die vorgenommene Differenzierung der
Forderhohe fir den in 6ffentliche Versorgungsnetze eingespeisten und fir die nicht eingespeiste Elektrizitét eine
entsprechende Neuerung im KWKG dar. Die Einspeisung wird nun deutlich hoher bezuschlagt. Letzteres wurde
als notwendig erachtet, da sich die Erwirtschaftung der erforderlichen Deckungsbeitrage fur KWK-Anlagen mit
vorrangiger Netzeinspeisung aufgrund der niedrigen StromgroRBhandelspreise in den letzten Jahren als zunehmend
schwieriger erwies. Der Markt setzte somit auch kaum Anreize fur Neuinvestitionen in diesem Bereich. In diesem
Zusammenhang ist auch die zusatzlich in den Anwendungsbereich des KWKG aufgenommene und bis 2020

beschrénkte Bezuschlagung der Stromeinspeisung aus bestehenden Gas-KWK-Anlagen groRer 2 MWe zu sehen,



welche nicht nach EEG und nicht (mehr) nach dem KWKG geférdert werden. Die Férderhdhe fir nicht
eingespeisten KWK-Strom wurde dagegen herabgesetzt und deutlich beschrénkt. Die Bezuschlagung erfolgt nur
noch fir KWK-Strom aus Anlagen bis maximal 100 kW, oder den Eigenverbrauch in stromintensiven Industrien

sowie flr nicht eingespeisten Strom, sofern hierfir die volle EEG-Umlage entrichtet wird.

Eine weitere wesentliche Neuerung bildet die Einschrankung des KWKG-Anwendungsbereiches hinsichtlich des
eingesetzten Energietragers. Erfolgte die Forderung bis dato brennstoffneutral, entfallt sie ab 2016 vollstandig fiir
(wieder) in Betrieb genommene Anlagen auf Basis von Kohle. Dariiber hinaus wird fiir den ins 6ffentliche
Versorgungsnetz eingespeisten Strom aus neuen, modernisierten oder nachgerusteten Anlagen ein Bonuszuschlag
gewéhrt, wenn diese Anlagen Kohle-KWK ersetzen. Eine zusammenfassende Gegentiberstellung wesentlicher
Anderungen der Forderbedingungen auf Grundlage des KWKG 2016 im Vergleich zur letzten Novellierung der

Vorgéngerfassung des Gesetzes zeigt Tabelle 1.

Tab. 1 Gegenuberstellung wesentlicher Férderregelungen des KWKG 2012 und des KWKG 2016

Kriterium Leistungsbereich KWKG 2012 KWKG 2016
Netzein- Netzein- Selbstnut-
. Selbstnutzung ;
speisung speisung zung
x <50 kW, 5,41 5,41 8,00 4,00
50 <x<100kW, | 4,00 4,00 6,00 3,00
Zuschlaghohe (ct/kWh) 100 <x<250kW_ | 4,00 4,00 5,00 0,00
250 <x<2.000 kW | 2,40 2,40 4,40 0,00
X >2.000 kW, 1,80 1,80 3,10 0,00
x <50 kW, 10 Jahre oder 30.000 VBSt | 60.000 VBSt
Zuschlagdauer
x> 50 kW, 30.000 VBSt 30.000 VBSt
Direktvermarktung oder Direktvermarktung oder
i} x <100 kW kaufmannische Abnahme | kaufménnische Abnahme
Vergutung von (i. d. R. zum Preis fiir (Ublicher Preis)
netzeingespeistem Grundlaststrom des
Strom ZZgl. vermiedener vorangegangenen Quarta|s
Netznutzungsentgelte an der European Energy
héherer Spannungsebenen | X > 100 KW, Exchange = tblicher Preis) | Direktvermarktungspflicht
Marktbedingte Aussetzung .
der Vergitungszahlung? Nein a
Pauschalierte Zahlung x<2kW, 30.000 VBSt 60.000 VBSt
, Mittlerer 100 €/m (hochstens 40 % 100 €/m (hochstens 40 %
Zu“schlagzahlur]gen fr Nenndurchmesser < | der ansatzfahigen der ansatzféhigen
Warme- und Kéltenetze i, e
100 mm Investition) Investition)




Mittlerer
Nenndurchmesser >
100 mm

30 % der ansatzfahigen
Investition

30 % der ansatzfahigen
Investition

Zuschlagzahlungen fir

Volumen < 50 m3

250 €/m?

250 €/m?

Warme- und Kaltespeicher

Volumen > 50 m?3

30 % der ansatzfahigen
Investition

30 % der ansatzfahigen
Investition

Hochstforderung pro

5 Mio. €

10 Mio. €

Projekt

Summe der
Zuschlagzahlungen (KWK-
Anlagen, Netze und
Speicher)

750 Mio. €/a 1.500 Mio. €/a

Das Ziel des vorliegenden Beitrags ist die Analyse der umfassenden Neuregelungen des KWKG 2016 im Hinblick
auf die dadurch gesetzten Investitionsanreize fir KWK-Anlagen. Der Fokus liegt dabei auf der gekoppelten
Elektrizitats-Warme-Versorgung von Wohngeb&uden. Hierfiir bietet die modellgestitzte Energiesystemanalyse
geeignete Voraussetzungen fiir eine addquate Beurteilung der rechtlichen Neuerungen. In dieser Untersuchung
wird ein solcher Ansatz vorgestellt, welcher es gestattet, die Implikationen der unterschiedlichen KWK-Politiken
aus einzelwirtschaftlicher Sicht und unter einem hohen Detaillierungsgrad technischer, wirtschaftlicher und
Okologischer Aspekte fiir unterschiedliche Aggregationsebenen von Versorgungssystemen — vom Einzelgeb&ude

bis hin zum Quartier — zu bewerten.

Der entwickelte Bewertungsansatz ist zur Beantwortung u. a. nachstehender Fragen geeignet: Wie ist ein
ausgabenminimales dezentrales Warmeversorgungssystem eines Nachfrageobjekts unter dem Vergitungsregime
des KWKG 2012 bzw. KWKG 2016 beschaffen? Welches ist dabei die optimale Auslegung und Fahrweise der
Anlagenkomponenten wie der KWK-Einheit und des Warmespeichers? Welches sind die wirtschaftlichen,

technischen und 6kologischen Implikationen auch gegentiiber einem Referenzversorgungssystem?

Der vorliegende Beitrag gliedert sich wie folgt: In Kapitel 2 wird die der Analyse zu Grunde liegende Methodik
beschrieben und dabei ein Optimierungsmodell dezentraler Warmeversorgungssysteme vorgestellt. Das dritte
Kapitel weist zentrale Annahmen zur Datenbasis fir die Modellrechnungen aus. Im vierten Kapitel werden die
Ergebnisse der Modelllaufe aufgezeigt und diskutiert. Eine Zusammenfassung sowie ein Ausblick auf zukunftige
Untersuchungsvorhaben runden in Kapitel 5 den Beitrag ab.



2 Ein Modell zur Optimierung dezentraler Warmeversorgungssysteme
In diesem Kapitel wird der dieser Analyse zu Grunde liegende methodische Ansatz vorgestellt. Hierflr wird

zunichst ein genereller Uberblick iiber das methodische Vorgehen gegeben und anschlieRend auf ausgewahlte

zentrale Elemente des Modellierungsansatzes naher eingegangen.

2.1 Methodisches VVorgehen

Die Abbildung 1 stellt das methodische Vorgehen schematisch dar. Im Kern des Bewertungsansatzes befindet sich
ein Optimierungsmodell dezentraler Wéarmeversorgungssysteme, welches auf der gemischt-ganzzahligen linearen
Programmierung beruht. Dieses ermittelt fir gegebene Kombinationen von Gebaudeobjekten und Technologien
unter der Pramisse minimaler Gesamtausgaben ein optimales Versorgungssystem fiir den Elektrizitats- und
Warmeverbrauch. Als auswahlbare und zu optimierende Technologien sind ein verbrennungsmotorisches
Blockheizkraftwerk (BHKW), ein Spitzenlastkessel zur Warmeversorgung sowie ein Warmespeicher hinterlegt.
Zusétzlich wird der Netzbezug von Elektrizitat abgebildet. Im Modell wird neben einer Dimensionierung der
Systemkomponenten des Versorgungssystems ebenso deren optimale Einsatzplanung auf der zeitlich
hochaufgeldsten Ebene bestimmt. Im Modell wird von einer Neu- bzw. Erstinstallation der Anlagen ausgegangen
und daher eine bestehende Versorgung nicht berticksichtigt. Zur Abbildung der zeitlichen Veranderung der
Parameter, welche insbesondere fur die elektrische und thermische Nachfrage sowie die Elektrizitatsmarktdaten
relevant sind, wird eine zeitliche Dekomposition im Modell verwirklicht. Dieser zufolge wird das kalendarische
Jahr in neun reprasentative Wochen unterteilt, welche zu gleichem Anteil typische Wochen der Sommer-, Winter-
und Ubergangsjahreszeit in 15-miniitigen Zeitschritten abbilden. Der Betrachtungshorizont des Modells betrégt
20 Jahre. Dabei erfolgt die Verteilung der Nutzungsstunden gleichméRig uber den Planungszeitraum.

Das Optimierungsmodell ist in der algebraischen Modellierungssprache GAMS implementiert, die Datenhaltung
der Ein- und Ausgabedateien ist in MS EXCEL verwirklicht. Flr weiterfihrende Informationen zu dem

Optimierungsmodell dezentraler Wérmeversorgungssysteme wird auf Merkel et al. (2015) verwiesen.

| Stammdaten | | Marktdaten )

@

| Technologien | | Gebaude | =
Datenaufbereitung

wn

Optimierungsmodell dezentraler Warmeversorgungssysteme (MILP) <§(

O

Szenarioerstellung
Jahrliche Gesamtausgaben Technische Bewertungskennzahlen

Kapazitat (Technologien, Speicher) Jahrliche CO,-Emissionen

Einsatz (Technologien, Speicher) Jahrlicher Priméarenergieverbrauch

Abb. 1 Uberblick tiber das methodische Vorgehen



Weiterhin gehen verschiedene GréRen in das Modell als Parameter ein. Diese betreffen zum einen die Stammdaten
der Anlagen sowie der Gebdude und zum anderen als Marktdaten bezeichnete Preisinformationen des
Elektrizitatsmarktes. Die Stammdaten sind technischer, wirtschaftlicher sowie 6kologischer Natur und dienen der
Charakterisierung sowohl der Anlagen als auch der Wohngeb&ude als Nachfrageobjekte im Optimierungsmodell.
Als Marktdaten werden stindliche Spotmarktpreise fur Elektrizitit wie auch die vierteljahrlichen
durchschnittlichen Preise fur Grundlaststrom an der EEX hinterlegt. Diese Daten entstammen in Anlehnung an
Heffels et al. (2012) historischen Profilen.

Das Optimierungsmodell dezentraler Warmeversorgungssysteme determiniert die jahrlichen Gesamtausgaben fur
die Elektrizitats- und Warmeversorgung wie auch die Kapazitat und den Einsatz der Erzeugungstechnologien und
Speicher. Zudem werden technische Bewertungskennzahlen errechnet, welche sich auf den Energieautarkiegrad
und die Eigenverbrauchsquote sowie die Netzinteraktion beziehen. SchlieRlich werden auch 6kologische
Ergebnisgroflen in Gestalt der jahrlichen COa-Emission sowie des jahrlichen Primérenergieverbrauchs
ausgewiesen.

Es existieren weiterhin drei Derivate des Optimierungsmodells: Eine Version, welche das Vergutungsregime nach
dem KWKG 2012 abbildet, sowie eine Version, in der die Vergitungscharakteristika der KWKG-Neufassung aus
dem Jahr 2016 hinterlegt sind. Zudem wird fiir den Referenzfall eine Modellversion erstellt, in der die
Warmeversorgung génzlich tber einen Niedertemperatur-Gaskessel und die Elektrizitatsversorgung tber den
Netzbezug sichergestellt wird. In den Modellversionen mit Einbezug von KWK-Anlagen kann jedoch ebenso nur

ein Gaskessel sowie der ausschlie3liche Netzbezug von Elektrizitét und damit der Referenzfall gewéhlt werden.

2.2 Zielfunktion

Die Gleichung 1 beschreibt die Zielfunktion des Optimierungsmodells. In diese finden sémtliche Zahlungen im
Zusammenhang mit der Versorgung des Nachfrageobjekts mit Elektrizitdt und Wéarme Eingang. Insbesondere
werden kapital-, verbrauchs- und betriebsgebundene Ausgaben der KWK-Anlage, des Spitzenlastkessels und des
Wérmespeichers berlcksichtigt. Zusatzlich werden auch alle Zahlungen im Zusammenhang mit den Zuschldgen
und Vergitungen nach dem KWKG einbezogen. Hierbei wird zwischen in das Versorgungsnetz eingespeister und
selbstgenutzter Elektrizitat unterschieden sowie die Vergltungshdhe als Funktion der installierten Kapazitatshéhe
der KWK-Anlage abgebildet (vgl. 2)*.

. _ \P T
min f = Zp=1 (Cinv,p + Cfix,p+°<' Zt’:l(cvar,p,t' - Crev,p,t')) (1)

Crev,pt = Xcla(l‘,/(\e/K (t) ' Crev,e(ch?]\alK) + Xle<l‘,/iVK(t) ' Crev,i(Xé(aV;\)/K) vteT (2)

Die kapitalgebundenen Ausgaben errechnen sich dabei als Produkt der Investition und des Annuitétenfaktors, in
welchen der Zinssatz i sowie der Planungshorizont T eingehen. Mit Hilfe eines preisdynamischen Barwertfaktors
wird Uberdies ermdglicht, in der Zielfunktion die Entwicklung der Bezugspreise fir Erdgas und Elektrizitat sowie

der GroBhandelspreise fiir Elektrizitét Gber die Jahre abzubilden.

' Im Modell wird die spezifische Vergiitungshohe zusétzlich nach Zugehorigkeit zur jihrlichen unter dem KWKG geforderten
Vollbenutzungsstundenanzahl und ferner nach Befreiung von der EEG-Umlage bei selbstgenutzter Elektrizitat differenziert. Diese
Sachverhalte sind in Gleichung 2 jedoch vereinfacht dargestellt.



2.3 Nebenbedingungen

In dem Optimierungsmodell ist eine Vielzahl von Nebenbedingungen implementiert, welche darauf abstellen,
technische, wirtschaftliche und ©kologische Zusammenhange des zu optimierenden Elektrizitats- und
Warmeversorgungssystems abzubilden. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden erfolgt an dieser Stelle nur eine qualitative
Beschreibung dieser. Fiir einen umfassenden Uberblick iiber die im Optimierungsmodell dezentraler
Warmeversorgungssysteme hinterlegten Nebenbedingungen sei auf Merkel et al. (2015) verwiesen. Im Modell
finden sich u. a. Restriktionen zu minimalen und maximalen Leistungsgrenzen der Anlagen, zur Erfiillung der
Nachfrage nach thermischer und elektrischer Energie, zu Energiebilanzgleichungen bei der Produktion von
Elektrizitdt und Wé&rme und zu intertemporalen Bilanzgleichungen des Warmespeichers. Weiterhin sind
Gleichungen zur Bilanzierung der direkten und indirekten Emissionen von CO; sowie des nicht-erneuerbaren und
des gesamten Priméarenergieaufwands hinterlegt. Zudem werden GréRendegressionseffekte der Anlagen im
Modell abgebildet, indem die konkave Kurve der Investition als Funktion der Kapazitat stlickweise linearisiert und
mittels Variablen vom Typ SOS2 im Modell abgebildet wird. Fir eine eingehende Darstellung der

Implementierung wird dabei auf Merkel et al. (2015) verwiesen.

2.4 Modellierung des Vergutungsregimes

Eine wesentliche Eigenschaft der Modellierung besteht in der detaillierten Abbildung des Vergutungsregimes des
KWKG. Dabei ist die Abhangigkeit der spezifischen Vergitungszahlungen in Héhe und Dauer von einer Reihe
von Faktoren zu berlcksichtigen. Diese beziehen sich auf die AnlagengréRe (Kapazitat), Nutzung der erzeugten
Elektrizitdt in Form der Selbstnutzung bzw. der Netzeinspeisung sowie die Vermarktungsoption bei
netzeingespeister Elektrizitdt unter dem KWKG 2016 in Gestalt der kaufmannischen Abnahme bzw.
Direktvermarktungsoption (vgl. Kapitel 1).

Zur modelltechnischen Implementierung des Vergutungsregimes wird in dem Optimierungsmodell daher eine
Unterscheidung der skizzierten Félle mit Relevanz fir die Vergltungshoéhe und -dauer vorgenommen. Dies wird
zum einen (ber die Differenzierung der kontinuierlichen Variablen flr die Elektrizitatsflusse der KWK-Anlage
und zum anderen (ber die Einflhrung von Binérvariablen verwirklicht.

Demzufolge werden die Elektrizitatsflisse der KWK-Anlage nach der Art der Nutzung, also Selbstnutzung und
Netzeinspeisung, sowie jeweils nach Gestehungszeitpunkt innerhalb bzw. auBerhalb der nach dem KWKG
vergiuteten Vollbenutzungsstundenanzahl unterschieden. Ferner erfolgt fiir die selbstgenutzte Elektrizitét eine
Unterscheidung der Entrichtungspflicht sowie der Befreiung von der anteiligen EEG-Umlage. Infolgedessen ergibt
sich eine Gesamtzahl von 6 kontinuierlichen Variablen fiir die Elektrizitatsflisse der KWK-Anlage je Zeitschritt.
Dieses Vorgehen ermdglicht somit durch die Einflhrung von Nebenbedingungen die Begrenzung der
Elektrizitatsflisse und der dadurch induzierten Zuschlagzahlungen, welche innerhalb der nach dem KWKG
bezuschlagten Vollbenutzungsstundenanzahl sowie unterhalb der Erzeugungshéhe der EEG-Umlage-Befreiung
auftreten.

Die Binarvariablen dienen schlielflich der Feststellung der Leistungsklasse sowie der Unterscheidung der
Vermarktungsoption bei netzeingespeister Elektrizitdat unter den Rahmenbedingungen des KWKG 2016.
Stellvertretend fir die Vielzahl der benétigten Ungleichungen wird zur Uberpriifung der Bedingung der KWK-
Anlagenkapazitat kleiner bzw. grofer 10 kWe zur Aufhebung der EEG-Umlage auf selbstverbrauchte Elektrizitat

eine Fallunterscheidung in den Ungleichungen 3 bis 5 vorgenommen.
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Die Bindrvariablen ermdglichen durch ,,Aktivierung* bzw. ,,Deaktivierung* somit die entsprechende Auswahl der
im Modell als Parameter hinterlegten spezifischen Einzahlung fir den jeweiligen Elektrizitatsfluss der KWK-
Anlage. Ferner kommen Bindrvariablen in der Restriktion der Vergitungsdauer zum Tragen. Diese hangt von der
installierten Kapazitat der KWK-Anlage ab und betragt fir Anlagen mit einer Kapazitat kleiner 50 kWe 60.000
Vollbenutzungsstunden sowie die Halfte fur groRere Anlagen. Fir den angenommenen Planungszeitraum von 20
Jahren entspricht dies also einer jahrlichen Vollbenutzungsstundenanzahl von 1.500 oder 3.000. Die entsprechende
vergltete Elektrizitatsgestehungsmenge flr Betriebsstunden der KWK-Anlage innerhalb dieser Anzahl wird in
einer Nebenbedingung begrenzt, deren Rechte-Hand-Seite (ber Binarvariablen entsprechend des

Leistungsbereichs der KWK-Anlage bestimmt wird.

25 Technische Bewertungskennzahlen

Zusétzlich zu den oben beschriebenen Modellergebnissen, werden weitere Indikatoren fur die Bewertung von
Energieautarkie sowie der Interaktion mit dem Elektrizitatsnetz ex-post berechnet. Nach McKenna et al. (2015)
eignen sich zur Bewertung der Energieautarkie von Energiesystemen unter anderem zwei Indikatoren. Der
Energieautarkiegrad setzt die eigenerzeugte und -verbrauchte Energie in das Verhdltnis zur nachgefragten
Energiemenge. In der vorliegenden Untersuchung erfolgt dabei eine Eingrenzung auf die Energieform der
Elektrizitat. Entsprechend wird der Energieautarkiegrad wie in Gleichung 6 definiert.
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Der Eigenverbrauchsanteil repréasentiert (iberdies den Quotienten aus eigenerzeugter und -verbrauchter Elektrizitét
sowie der gesamten eigenerzeugten Elektrizititsmenge. Die mathematische Formulierung dieser
Bewertungskennzahl findet sich in Gleichung 7.
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Weiterhin stellt der Netzinteraktionsindex einen Indikator zur Quantifizierung der Wechselwirkungen zwischen
von der KWK-Anlage in das Versorgungsnetz eingespeister und aus dem Netz bezogener Elektrizitat dar (Salom
2011). Der Index wird durch die Standardabweichung der Netto-Elektrizitétsexporte bestimmt. Diese errechnen
sich als Differenz der bezogenen und eingespeisten Elektrizititsmenge in den Zeitschritten. Der normierte
Netzinteraktionsindex ergibt sich schlieflich durch die Division des Netzinteraktionsindex mit der
Standardabweichung des Elektrizitatsnachfrageprofils. Der normierte Netzinteraktionsindex ist in Gleichung 8

formal beschrieben.
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3 Modellannahmen und Anwendungsfalle
In diesem Kapitel werden wesentliche Eingangsdaten fir die Modelllaufe aufgezeigt sowie Anwendungsfalle fir

die Instanzen des Modells beschrieben. Dazu wird zundchst auf die wesentlichen technischen, wirtschaftlichen
sowie 6kologischen Annahmen néher eingegangen, welche als Datenbasis fur die Modelllaufe dienen. Weiterhin

werden als Anwendungsféalle Wohngebaude bzw. Wohngebaudestrukturen fur die Modellrechnungen definiert.

3.1  Datenbasis
Fir die Modellergebnisse zentrale Annahmen zu technischen, wirtschaftlichen und 6kologischen Parametern

werden in diesem Abschnitt dargelegt. In der Abbildung 2 sind die spezifischen Investitionen eines
verbrennungsmotorischen BHKW, eines Gaskessels sowie eines Warmespeichers hinterlegt. Dem
GroRendegressionseffekt folgend, nimmt die spezifische Investition mit zunehmender Anlagengrée ab. Im
Optimierungsmodell werden diese Skaleneffekte mittels stlickweiser linearer Approximation der degressiven
Investitionsfunktion berlcksichtigt.
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Abb. 2 Annahmen zur spezifischen Investition ausgewéhlter Technologien im Warmesystem der
Wohngebdude (v. I. n. r. Verbrennungsmotor-BHKW, Gaskessel, Wéarmespeicher) (Eigene Annahmen
auf Basis von ASUE (2014), Bardt et al. (2014))

Weitere technische und wirtschaftliche Charakteristika der Technologien sowie Annahmen zu Primérenergie- und
CO,-Emissionsfaktoren finden sich in Tabelle B.1 und Tabelle B.2.

Die Abbildung 3 skizziert die angenommene Entwicklung der Endverbraucherpreise von Elektrizitat fur Haushalte
sowie den zeitlichen Verlauf der EEG-Umlage. Diese Annahmen sind der Studie zur Entwicklung der
Energiemadrkte von Schlesinger et al. (2014) entnommen.
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Abb. 3 Reale Entwicklung der Preise fur Elektrizitat und Erdgas sowie der EEG-Umlage (Schlesinger
etal. (2014))

3.2 Anwendungsféalle
Fur die Modellrechnungen werden verschiedene Nachfrageobjekte von Wohngebéduden definiert und diese

hinsichtlich struktureller und energetischer Merkmale charakterisiert. Fiir die Modellanwendung besteht dabei ein
Ziel darin, eine moglichst groRe Bandbreite des Wérme- und Elektrizitatsbedarfs abzubilden, um eine hinreichend
groRe Fallzahl in den verschiedenen Leistungsklassen der KWKG-Neufassung zu erzielen und somit zu einem
groReren Erkenntnisgewinn in der Bewertung der Neufassung zu gelangen. Im Sinne einer adaquaten Validierung
des Optimierungsmodells existiert dabei ein Spannungsverhaltnis zwischen einer hinreichend groRen Anzahl der
Fallstudien einerseits und einer handhabbaren Durchfuhrung der Modelldufe vor dem Hintergrund einer erhdhten
Modellkomplexitat andererseits. Die Instanzen des Optimierungsmodells dezentraler Wéarmeversorgungssysteme
weisen je nach verwendetem Szenario bis zu ca. 250.000 Zeilen, ca. 900.000 Spalten und ca. 2.570.000 Nonzero-
Elemente auf. Die Rechenzeiten furr einen Modelllauf betragen in der GAMS/CPLEX-Entwicklungsumgebung bis
zu ca. 11 Stunden. Zur Definition der Anwendungsféalle werden daher einzelne Ein- und Mehrfamilienhauser
definiert sowie diese auf verschiedenen rdumlichen Ebenen zu einem StralRenzug, einem Block, einer Siedlung
sowie einem Quartier aggregiert.? Die Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die definierten Nachfrageobjekte in den

Anwendungsféllen der Modellrechnungen.

Tab. 2 Uberblick ber die Anwendungsfélle der Modellrechnungen

Anwendungsfall/ Fallbezeichnung | Anzahl Jahresheizwérme- | Jahreselektrizitats-
Nachfrageobjekt Haushalte bedarf (MWhw/a) | bedarf (MWhe/a)
Einfamilienhaus EFH_la 1 17,5 2,29

2 Dabei ist zu beachten, dass die notwendigen Ausgaben fiir den Wérmenetzausbau bzw. die -erweiterung bei den grofReren Anwendungsféllen
nicht bertcksichtigt werden. Da in dem aktuellen Beitrag jedoch der Vergleich der drei unterschiedlichen Szenarien (Referenz, KWKG 2012,
KWKG 2016) im Fokus steht, wird dieser Sachverhalt hinsichtlich des Einflusses auf die Ergebnisse als weniger relevant erachtet. Zudem wird
von ggfs. notwendigen MalRnahmen am elektrischen (Verteil-)Netz, wie dessen Ausbau oder die Installation technischer Betriebsmittel im
Modellierungsansatz ebenso abstrahiert. Letztlich muss auch beruicksichtigt werden, dass inshesondere die Versorgung der Siedlung und des
Quartiers mit einer zentralen KWK-Anlage eine vereinfachte Annahme eines realistischen Betreibermodells darstellt.
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Einfamilienhaus® EFH_1b 1 17,5 2,92
Stralenzug EFH_13 13 227,6 29,8
Mehrfamilienhaus MFH_13 13 55,4 29,8
Block EFH_100 100 1.750,8 229,0
Block MFH_100 100 426,5 229,0
Siedlung EFH_204 204 3.573,2 467,1
Quartier EFH_1000 1000 17.508,4 2.289,7

Die Nachfrage nach Elektrizitat errechnet sich in Hohe und zeitlichem Verlauf entsprechend den Berechnungen
des stochastischen Simulationsmodells in McKenna et al. (2016). Die Nachfrage nach Raumwarme und
Warmwasser stutzt sich hingegen auf Ergebnisse eines Modells zur thermischen Gebdudesimulation. Ferner
erfolgt in dem Modell eine zeitliche Disaggregation der jahrlichen Bedarfe mittels eines Lastprofils. Dabei kommt
es zu einer Unterteilung des Jahres in insgesamt 6.048 Zeitschritte, welche sich auf eine Auswahl von neun
Typwochen aus den drei Jahreszeiten Sommer, Winter und Ubergangsjahreszeit in 15-miniitiger Auflésung
ergeben. Die Marktdaten fiir die stindlichen Spotmarktpreise fur Elektrizitdt wie auch die vierteljéhrlichen

durchschnittlichen Preise flir Grundlaststrom an der EEX entstammen dem Verlauf aus dem Jahr 2015.

4 Modellergebnisse und Diskussion
In diesem Kapitel werden Ergebnisse der Modellierung zur Bewertung der KWKG-Neufassung 2016 dargelegt.

Dazu werden die wesentlichen ErgebnisgréRen, welche aus den Modellldaufen gewonnen werden, aufgezeigt und
diskutiert sowie eine Auswahl dieser Grof3en einer Sensitivitatsanalyse unterzogen. Das Kapitel schliel3t mit einer
kritischen Wiirdigung des entwickelten Ansatzes. Es ist dabei zu beachten, dass sich alle Ergebnisse auf das Jahr
2016 beziehen, also von einer Inbetriebnahme der KWK-Systeme in diesem Jahr mit den im Jahr 2016

vorherrschenden Rahmenbedingungen ausgehen®.

4.1  Ergebnisse der Modellrechnungen
Die Ergebnisse der Modellrechnungen werden in den folgenden Unterabschnitten weiter nach deren

wirtschaftlichen, technischen sowie 6kologischen Implikationen inhaltlich strukturiert. Zudem findet sich ein

Abschnitt mit Ergebnissen zur Einsatzplanung eines KWK-Systems.

4.1.1 Ergebnisse zur Wirtschaftlichkeit

Die Zielfunktion beschreibt die Annuitat der Jahresgesamtausgaben der Versorgung des Nachfrageobjekts mit
Elektrizitat und Wéarme. Entsprechend kénnen diese Ausgaben als Ergebnis der Modellberechnungen ausgewiesen

werden. Die Abbildung 4 stellt hierzu die Jahresgesamtausgaben pro Haushalt fur die definierten Anwendungsfélle

3 Das Einfamilienhaus EFH_1b unterscheidet sich von dem Einfamilienhaus EFH_1a in der Bewohnerstruktur. So weist das EFH_1a bzw.
EFH_1b eine Bewohneranzahl von 2 bzw. 4 auf.

4 Nichtsdestoweniger wird die zeitdynamische Entwicklung der Preise und EEG-Umlage in den Berechnungen mit dem Basisjahr 2016
einbezogen (vgl. Kapitel 3.1).
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unter den Férdermechanismen des KWKG 2012 und des KWKG 2016 sowie fiir den Referenzfall (ungekoppelte
Elektrizitats- und Warmeversorgung) fur das Bezugsjahr 2016 dar.
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Abb. 4 Jahresgesamtausgaben pro Haushalt der Anwendungsfalle nach dem KWKG 2012 und dem KWKG
2016 sowie fur den Referenzfall fiir das Bezugsjahr 2016

Aus den Modellergebnissen kénnen mehrere Schlussfolgerungen abgeleitet werden. Zum einen erweist sich das
Konzept der gekoppelten Erzeugung von Elektrizitat und Warme gegenuber der ungekoppelten Versorgung fur
alle Anwendungsfélle bis auf die Nachfrageobjekte einzelner Einfamilienhduser (,,EFH_1a“ und ,,EFH_1b®) als
O6konomisch vorteilhaft. Fir Letztere entspricht das Ergebnis fur die optimale Elektrizitats- und Wéarmeversorgung
flr beide Fassungen des KWKG dem Ergebnis des Referenzfalls. Dies liegt daran, dass in der Modellversion der
KWKG-Regime nicht notwendigerweise eine KWK-Anlage gewéhlt werden muss, sondern deren Kapazitéat auch
zu Null gesetzt werden kann. Die Nichtberticksichtigung der Kraft-Wérme-Kopplung in diesen Féllen ist u. a. auf
den zu geringen Verbrauch von Elektrizitdt und vor allem dem zu geringen Warmebedarf zurtickzufuhren. Wie
anhand des Nachfrageobjekts ,,EFH_1b* ersichtlich wird, fiihrt auch eine erhdhte elektrische Nachfrage nicht zu
einer wirtschaftlichen Verbesserung durch den Einsatz einer KWK-Anlage. Zum anderen ist eine Degression der
spezifischen Jahresgesamtausgaben mit zunehmender Energienachfrage der betrachteten Anwendungsfalle zu
erkennen. Dies ist auf GroRendegressionseffekte bei der Anlageninvestition zurtickzufiihren. Eine Ausnahme
stellen hierbei die Mehrfamilienhduser sowie die beiden Nachfrageobjekte Siedlung und Quartier unter den
Regelungen des KWKG 2016 dar. Bei den MFH-Objekten ist der betréchtlich geringere Jahresheizwarmebedarf
gegeniber den EFH-Objekten mit gleicher Haushaltsanzahl als Grund fir die Degression anzufiihren. Dagegen
nehmen die spezifischen Ausgaben fiir die Siedlung und das Quartier unter den Regelungen der neuen KWKG-
Fassung zu. Letzteres Ergebnis ist darauf zuriickzufuhren, dass im Vergleich zu dem Straenzug und dem Block
keine weiteren GroRendegressionseffekte hinsichtlich der Investition erzielt werden. Dieser Sachverhalt wird
nachfolgend in der Analyse der installierten Kapazitét eingehender untersucht.

Zudem kann die Abweichung der spezifischen Jahresgesamtausgaben und damit die ©6konomische
Vorteilhaftigkeit unter den beiden Fassungen des KWKG néher untersucht werden. Die Abbildung 4 stellt hierzu
auch die prozentuale Abweichung der Jahresgesamtausgaben nach dem KWKG 2016 bezogen auf diejenigen nach

dem KWKG 2012 dar. Fir die untersuchten Wohngeb&udestrukturen der mittleren Aggregationsebenen werden
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demnach jahrliche Einsparungen von ca. 1,0 % bis ca. 4,3 % erzielt. Hingegen kommt es zu einer Umkehr der
Vorteilhaftigkeit fiir groBere zentral aus KWK versorgte Strukturen (Siedlung und Quartier). Der Vergleich der
Zielfunktionswerte zeigt um ca. 3,6 % bzw. ca. 7,3 % verminderte Jahresgesamtausgaben unter den Regelungen
des KWKG 2012 gegeniber den neuen Regelungen des KWKG 2016.

Des Weiteren konnen die Einzahlungen im Zusammenhang mit dem KWAK-Einsatz hinsichtlich ihrer
Zusammensetzung bzw. Mittelherkunft weiter untersucht werden. Hierzu weist die Abbildung 5 fiur die
untersuchten Falle mit KWK-Installation die Zahlungsart differenziert nach Zuschlag sowie Vergitung aus. Die
Zahlungen aus dem Zuschlag werden ferner dahingehend unterschieden, ob sie bei der Selbstnutzung oder
Netzeinspeisung der erzeugten Elektrizitdt aus KWK anfallen. Die Vergiitung umfasst die Zahlungen der
abnehmenden Netzbetreiber von netzeingespeister Elektrizitdt fir die kaufmannische Abnahme bzw.
Direktvermarktung zu EPEX-Spotpreisen.
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Abb. 5 Zusammensetzung der Einzahlungen (Zuschlag, Vergutung) fiir die Anwendungsfalle unter dem KWKG
2012 und 2016 fur das Bezugsjahr 2016

Aus der Abbildung kénnen mehrere Schlussfolgerungen gezogen werden. Zum einen tragen die gesetzlichen
Zuschlagzahlungen finanziert durch KWK-Umlage in der Mehrzahl der Anwendungsfélle unter den Regelungen
des KWKG 2016 den groBRten Anteil an der gesamten Einzahlung bei. Mit Ausnahme des Falles ,,EFH_1000*
unter den Rahmenbedingungen des KWKG 2012 betrégt dieser Anteil mindestens 50 % und erreicht einen
Spitzenwert von ca. 90,1 % (Fall ,MFH_13* unter KWKG 2012). Der Einfluss der Erhéhung der Forderbetrége
fir die Netzeinspeisung im KWKG 2016 wird dabei in den beiden Fallen mit den 13 Haushalten besonders
deutlich, in denen der Anteil der Zuschldge am hdchsten ist. Wahrend sich der Anteil der Zuschlage fiir die
Ergebnisse unter den Regelungen des KWKG 2016 auf Grund des fallubergreifenden Verbleibs in derselben
Leistungsklasse in einem geringeren Intervall zwischen ca. 65,8 % und ca. 86,8 % bewegt, fallt die Bandbreite
unter dem Regime des KWKG 2012 hingegen deutlich gréRer aus. Mit dem Erreichen einer hoheren

Leistungsklasse mit geringerem spezifischem Zuschlag ab dem Fall ,,EFH 100 wird unter dem KWKG 2012 eine
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deutliche Verschiebung hin zur marktbasierten Vergitung vollzogen. Die fir die Anwendungsféalle in den

Modelllaufen bestimmten Erzeugungskapazitaten werden im nachfolgenden Abschnitt weiter untersucht.

4.1.2 Ergebnisse zu technischen Aspekten

Eine zentrale Eigenschaft des Modells ist die Auslegung der Systemkomponenten Verbrennungsmotor-BHKW
und Spitzenlastkessel. In der Abbildung 6 wird die durch die Optimierung determinierte elektrische Kapazitat der
KWK-Anlagen veranschaulicht. Weiterhin sind auch die implizierten jahrlichen Vollbenutzungsstunden
abgebildet. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind diese KenngrdBen fiir den Anwendungsfall ,,EFH_1000 in
einem separaten Teilbild dargestellt.
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Abb. 6 Installierte elektrische Kapazititen der KWK-Anlagen sowie jahrliche Vollbenutzungsstunden der
Anwendungsfalle unter den Regelungen des KWKG 2012 und des KWKG 2016 fiir das Bezugsjahr 2016

Aus der Dimensionierung der KWK-Anlage lassen sich fur die Anwendungsfalle einige zentrale Erkenntnisse
ableiten. So fallt die Anlagenkapazitit fiir die Fille ,,EFH_13*“ und ,MFH_13*“ unter dem KWKG 2016
geringfugig groRer aus als unter dem KWKG 2012 (10,0 kW, gegeniiber 8,61 kW, bzw. 7,19 kWe gegentiber
6,65 kWe). Dieses Verhéltnis kehrt sich fur die héheren Aggregationsebenen hingegen um. Demzufolge bleibt
unter dem Vergltungsregime des KWKG 2016 die Anlagenkapazitat der KWK-Einheit konstant bei 50 kW fur
alle weiteren Anwendungsfalle. Die Grenze der 60.000 Vollbenutzungsstunden bei 50 kW, erweist sich fur die
gewéhlten Fallbeispiele also als wvon entscheidender Bedeutung. Entsprechend liegen die jahrlichen
Vollbenutzungsstunden unter dem KWKG 2016-Regime bei exakt 3.000 bzw. fir die Objekte groéReren
Verbrauchs etwas daruber.

Die Modellergebnisse unter dem KWKG 2012 zeigen fur den untersuchten hohen Verbrauchsbereich des Blocks,
der Siedlung und des Quartiers hingegen eine hohere Dimensionierung der Anlagen bei gleichzeitig gegeniiber
dem KWKG 2016-Regime niedrigeren Vollbenutzungsstunden auf (vgl. Abb. 6). Insgesamt zeigt sich also eine
gegenléufige Abhangigkeit der Vollbenutzungsstundenzahl und Erzeugungsleistung.

Zudem konnen aus der Analyse Schlusse zu dem Einfluss der Befreiung von der EEG-Umlage gezogen werden.
Unter dem KWKG 2012 dberschreitet die implizierte jahrliche Anzahl der Vollbenutzungsstunden fir die Falle
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,EFH_100“ bis ,EFH_204“ die Anzahl der zuschlagberechtigten jahrlichen Betriebsstunden von 1.500° in
erkennbarem Male. Fir den mittleren Verbrauchsbereich (,,EFH_13“ und ,MFH_13%) liegt diese dagegen
merklich erhoht bei ca. 2.625 und 2.440. Die Erhéhung der Anzahl um ca. 1.000 Stunden ist der Befreiung von
der Zahlung der EEG-Umlage fiir selbsterzeugte und -verbrauchte Elektrizitét geschuldet, welche annahmegeman
fur Anlagen mit einer Kapazitat kleiner 10 kW fiir eine Erzeugungsmenge der Elektrizitat in Hohe von 10 MWh
pro Jahr greift. Die Befreiung von der EEG-Umlage impliziert unter dem KWKG 2012 also aus Griinden einer
erhéhten Wirtschaftlichkeit eine Mehrproduktion von Elektrizitat und Warme. Unter dem KWKG 2016 wird die
implizierte Vollbenutzungsstundenanzahl von 3.000 fir den mittleren Verbrauchsbereich dagegen nicht
tUberschritten. Ein Grund hierflr kdnnte sein, dass eine Mehrerzeugung der Warme die thermische Nachfrage
entsprechend tbererfillen und somit insgesamt zu einem wirtschaftlichen Nachteil fihren wiirde.

Fir die Mehrfamilienhduser wird hingegen ersichtlich, dass die KWK-Anlagen im Vergleich zu den
Einfamilienhdusern mit gleicher Anzahl an Haushalten unter den beiden Vergltungsregimes geringer
dimensioniert werden, was auf den vergleichsweise geringen Wérmebedarf zurtickzufiihren ist. Eine Ausnahme
bildet hierbei der Hauserblock unter dem KWKG 2016-Regime, fir den die Anlagenkapazitét in beiden Fallen der
100 Haushalte ca. 50 kW, betrégt.

In dem Modell wird ebenso die Vermarktungsoption flir netzeingespeiste Elektrizitat nach KWKG 2016 in der
Optimierung berucksichtigt (vgl. Kapitel 2.4). Es zeigt sich aus den Modelllaufen, dass in fast allen
Anwendungsfillen die Direktvermarktungsoption préiferiert wird. Eine Ausnahme bildet der Fall ,,MFH_13*, in
welchem die kaufménnische Abnahme auf Basis des vierteljahrlich konstanten Durchschnittspreises fir
Grundlaststrom an der EEX gewahlt wird.

Neben der KWK-Anlage wird auch der Spitzenlastkessel ebenso wie der Warmespeicher in den Modelldufen fur
die Nachfrageobjekte dimensioniert. Die Abbildung 7 weist die korrespondierenden thermischen Kapazitaten bzw.

Volumina aus.
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Abb. 7 Installierte thermische Kapazitaten der Gaskessel sowie Volumen der Warmespeicher der Falle
nach KWKG 2012 und 2016 fur das Bezugsjahr 2016

5 Bei der Annahme einer Nutzungsdauer von 20 Jahren und gleichmaBiger Verteilung auf die Betriebsjahre.
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Die Kapazitat der Gaskessel fallt unter den Regelungen des KWKG 2016 fiir den StralRenzug geringer und fur den
Héuserblock, die Siedlung sowie das Quartier héher aus. Die Abbildungen 6 und 7 zeigen, dass sich die
thermischen Kapazitdten der KWK-Anlage und des Spitzenlastkessel zur Deckung der Nachfrage nach der
gesamten Warmenachfrage in komplementarer Weise ergénzen. Zudem wird in allen Anwendungsféllen der
thermische Speicher unter dem KWKG 2016-Regime grofier dimensioniert als unter den Bedingungen des KWKG
2012. Dies spiegelt einerseits den erhthten Bedarf nach einer Verschiebung der auf Grund der geringeren Leistung
gleichméaBigeren thermischen Erzeugung in Zeitschritte des hohen thermischen Verbrauchs wider. Andererseits
ermdglicht es auch eine marktorientiertere Fahrweise durch Ausnutzen von Preisspitzen bei auf Grund mangelnden

zeitgleichen Wéarmebedarfs notwendiger Speicherung der erzeugten Warme.

Ebenso kénnen weitere technische ErgebnisgroRen des Optimierungsmodells untersucht werden. Der normierte
Netzinteraktionsindex beschreibt das Mal} des Elektrizittsaustausches mit dem Versorgungsnetz und ist in der

Abbildung 8 fiir die Anwendungsfalle dargestellt.
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EFH_204 ) X EFH_13
MFH_100 MFH_13
EFH_100
KWKG 2012 KWKG 2016 =——REF
Abb. 8 Netzinteraktion der Falle nach KWKG 2012 und 2016 sowie des Referenzfalls fiir das
Bezugsjahr 2016

Fur den Referenzfall stimmt das Elektrizitatsverbrauchsprofil mit dem Elektrizitatsbezugsprofil aus dem Netz
Uberein, da definitionsgeméR die einzige Mdglichkeit zur Nachfragedeckung der Elektrizitatsbezug aus dem Netz
darstellt, da keine KWK-Anlagen installiert werden kénnen. Dementsprechend nimmt der Netzinteraktionsindex
fur alle Anwendungsfalle im Referenzfall den Wert 1 an (vgl. Abb. 8). Hingegen kann fiir das Vergltungsregime
nach KWKG 2012 bzw. KWKG 2016 keine gleichgerichtete Aussage hinsichtlich der Netzinteraktion getroffen
werden. Fur den mittleren Verbrauchsbereich des Strallenzugs ist der Index unter dem KWKG 2016 gegeniiber
dem KWKG 2012 erhéht (1,85 gegenuber 1,33 bei ,,EFH_13“ und 1,56 gegeniiber 1,25 bei ,,MFH_13*). Dies liegt
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in der héheren Auslegung der KWK-Anlagen unter der Neufassung des KWKG begriindet. Bei ansonsten
gleichem Elektrizitatsverbrauch  fihrt dies also zu einer erhdhten Erzeugung und mangels
Eigennutzungsmoglichkeit zu einer gesteigerten Einspeisung in das Versorgungsnetz. Die hohere Auslegung ist
in diesem Fall also durch den vergleichsweise hohen Zuschlag i. H. v. 8,00 ct/kWhg fir netzeingespeiste
Elektrizitat motiviert. Flr den hohen Verbrauchsbereich des Hauserblocks, der Siedlung und des Quartiers bleibt
der Netzinteraktionsindex unter dem KWKG 2016 jedoch hinter demjenigen unter dem KWKG 2012 zurtick. Dies
ist dagegen mit der durchweg vergleichsweise geringeren Kapazitat der KWK-Anlagen zu begriinden, bei der die

erzeugte Elektrizitat zumeist selbstgenutzt werden kann und somit kein Austausch mit dem Netz stattfindet.

Die Modellergebnisse koénnen ebenso vor dem Hintergrund des Energieautarkiegrades sowie dem
Eigenverbrauchsanteil der Elektrizitat diskutiert werden. Hierzu weist die Abbildung 9 den Autarkiegrad sowie
den Eigenverbrauchsanteil der betrachteten Anwendungsfalle in den Modellderivaten des KWKG 2012 und des
KWKG 2016 bezogen auf den Energietrager Elektrizitét aus.
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Abb. 9 Autarkiegrad sowie Eigenverbrauchsanteil der Félle nach KWKG 2012 und 2016 fiir das
Bezugsjahr 2016

Auch aus diesen technischen Bewertungskennzahlen des optimierten Warmeversorgungssystems konnen wichtige
Aussagen abgeleitet werden. In den beiden Gebdudeobjekten mit 13 Haushalten ist der Autarkiegrad unter dem
KWKG 2016 gegeniber der VVorgéngerversion des Gesetzes erhéht (ca. 51 % gegeniber 50 % bzw. ca. 42 %
gegentlber 36 %). Gleichwohl ist der Eigenverbrauchsanteil verringert (ca. 75 % gegeniiber 97 % bzw. ca. 84 %
gegeniber 96 %). Dies deckt sich also mit den Erkenntnissen beziliglich der Netzinteraktion den Anteil der
eingespeisten Elektrizitat betreffend. Mit Ausnahme des Falles ,MFH_100“ ist der Autarkiegrad unter dem
KWKG 2016 hingegen gegeniiber dem KWKG 2012 verringert, wobei die Abweichung mit steigender
Aggregationsebene zunimmt. Als Grund hierfur lasst sich der bei gleichbleibender KWK-Anlagenkapazitat
zunehmende Bedarf an Elektrizitat aus dem Versorgungsnetz anfiihren. Zugleich erhéht sich unter den Regelungen

des KWKG 2016 der Eigenverbrauchsanteil mit Grofe des Verbrauchsobjekts, da bei steigendem
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Elektrizitatsverbrauch und konstanter Anlagengréfe das Verbrennungsmotor-BHKW zunehmend der Charakter
einer Grundlast-Technologie zukommt.

4.1.3 Ergebnisse zu 6kologischen Aspekten

Des Weiteren lassen sich auch Ergebnisse im Hinblick auf 6kologische Aspekte aus den Modellrechnungen
ableiten. Hierzu weist die Abbildung 10 die CO2-Emissionen im Bezugsjahr 2016 auf Basis der direkten und
indirekten Emissionsfaktoren fiir sémtliche Anwendungsfalle auf Grundlage des spezifischen Emissionsniveaus
der Energietrager im Jahr 2016 aus. Weiterhin werden die Férderregelungen beider KWKG-Fassungen sowie der
Referenzfall differenziert. Zudem wird der AusstoR des untersuchten Treibhausgases, welcher unmittelbar auf die
Energiebedarfsdeckung der Nachfrageobjekte entféllt, von der im Energiesystem auRerhalb des betrachteten
Systems vermiedenen CO»-Emission unterschieden. Letztere quantifiziert die Verdrangung bzw. Substitution von

Elektrizitat des nationalen Erzeugungsmixes durch Elektrizitat der KWK-Anlage in Bezug auf den CO2-AusstoR.
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Abb. 10 CO,-Emissionen der Falle nach KWKG 2012 und 2016 sowie im Referenzfall fiir das
Bezugsjahr 2016

Auch hinsichtlich der CO2-Emission (im Bezugsjahr 2016) ergibt sich eine Reihe von Schlussfolgerungen aus den
Optimierungslaufen. So weisen in allen Anwendungsféllen die gekoppelte Versorgungsvariante geringere CO»-
Emissionen als die ungekoppelte Versorgungsvariante auf. Hinsichtlich der vermiedenen Emission werden wieder
die zuvor untersuchten Verhaltnisse der eingespeisten und der selbstgenutzten Elektrizitat deutlich. Demzufolge
verdrangen fur den StraBenzug die KWK-Anlagen unter dem KWKG 2016 auf Grund der im Vergleich héheren
Einspeisung die von dem konventionellen Kraftwerkspark erzeugte Elektrizitat in gréRerem MaRe als unter dem
KWKG 2012 (ca. 2,53 tco2/a gegentiber ca. 0,37 tcoz/a bei ,,EFH_13* und ca. 1,28 tcoz/a gegentiber ca. 0,29 tcoo/a

bei ,,MFH_13%). Dieses Verhiltnis wird hingegen fiir die hdheren Aggregationsebenen umgekehrt, so dass fur den
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Fall des Quartiers unter dem KWKG 2012 eine Verdrangung von ca. 263,1 tcoo/a erreicht wird (2,85 tcoz/a unter
dem KWKG 2016).

4.1.4 Ergebnisse zur Einsatzplanung

In dem vorgestellten Optimierungsmodell dezentraler Warmeversorgungssysteme wird neben der
ausgabenminimalen Dimensionierung der betrachteten Technologien ebenso deren optimaler Einsatz auf der
zeitlich hochaufgelosten Ebene bestimmt. In der Abbildung 11 werden der Zeitverlauf der thermischen und
elektrischen Nachfrage, die Energieausbringung der KWK-Anlage sowie die EPEX-Spotpreise flr den
Anwendungsfall des StralRenzugs der Einfamilienhduser in den Werktagen einer Typwoche im Winter beispielhaft
dargestellt.
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Abb. 11 Verlauf der thermischen und elektrischen Nachfrage sowie der Energieausbringung der KWK-Anlage
und der EPEX-Spotpreise fur den Fall ,,EFH_13 in den Werktagen einer Typwoche im Winter

In der Abbildung ist insbesondere die Fahrweise der KWK-Anlage von Bedeutung. Deren
elektrizitdtsmarktorientiertes Betriebsverhalten wird in dem betrachteten Zeitraum ersichtlich. Hierzu wird die
Energiebereitstellung nach thermischer und elektrischer Energie differenziert und letztere in die Netzeinspeisung
und den Eigenverbrauch weiter unterschieden. Zumeist wird die erzeugte Elektrizitat in der betrachteten Woche
selbst genutzt wie am Abfahren des elektrischen Nachfrageprofils in bestimmten Zeitintervallen zu erkennen ist.
Die zeitgleich entstehende Warme wird im Nichtbedarfsfall in den Wéarmespeicher eingespeichert. Die
Waérmenachfrage wird zumindest teilweise aus der KWK-Produktion gedeckt. Auftretende Unterdeckungen aus
KWK-Waérme werden durch den Spitzenlastkessel bereitgestellt (in Abbildung 11 nicht dargestellt). Weiterhin
fordert eine erhdhte thermische Nachfrage wie auch ein gesteigertes Niveau der EPEX-Spotpreise die Einspeisung
von Elektrizitdt in das Netz. An Zeitpunkten des VVorliegens beider Bedingungen wird schlief3lich die Einspeisung
der Elektrizitat in das Versorgungsnetz und Erzielen einer marktbasierten VVergiitung beobachtet. Hierbei erweist

sich auch eine geringere elektrische Nachfrage des Versorgungsobjekts als der Einspeisung zutraglich.

19



4.2 Sensitivitatsanalyse

Die Ergebnisse der Modellrechnungen héngen in hohem Malfle von den verwendeten Eingangsparametern ab.
Diese unterscheiden sich unter anderem hinsichtlich des Unsicherheitsgrades der Merkmalsauspragung und in
Bezug auf ihre Ergebniseinflussstarke. Eine Sensitivitatsanalyse bietet die Moglichkeit, diese Einflussstarke auf
die Ergebnisse durch eine Veranderung der Modellstellgréen quantitativ aufzuzeigen. Es kann bei diesem
Vorgehen jedoch nicht beabsichtigt werden, eine Variation der Annahmen sdmtlicher Modellparameter
vorzunehmen. Die Analyse muss sich hingegen auf eine begrenzte Auswahl und somit auf die wesentlichen
StellgroBen beschrénken. Zudem sollte sich auf solche Merkmale fokussiert werden, deren zukiinftige
Ausprégungen als besonders unsicher erachtet werden. Im Folgenden werden daher die Hohe der Investition fir
die KWK-Anlage, die Entwicklung der Endverbraucherpreise fir Elektrizitdt und Erdgas sowie die Entwicklung
die GroBhandelspreise fur Elektrizitat (EPEX-Spotpreise, durchschnittliche Quartalspreise) als wesentliche
Ergebnisdeterminanten im Untersuchungskontext angesehen. Da selbst mit dieser Beschrankung eine
Sensitivitatsanalyse zu allen betrachteten Nachfrageobjekten den Rahmen sprengen wirde, wird die Analyse fur
je einen reprasentativen Fall im mittleren sowie hohen Leistungsbereich, konkret fiir den StraRenzug mit 13
Einfamilienhdusern sowie die Siedlung mit 204 Einfamilienhdusern, durchgefiihrt. Die dabei analysierte
Ergebnisgrolie stellt die relative Abweichung der jeweiligen Zielfunktionswerte, d. h. der Jahresgesamtausgaben
fir Wérme und Elektrizitat unter dem KWKG-Regime 2016 sowie 2012 dar. Weiterhin betragt die Schrittweite
der Abweichung von dem angenommenen Basiswert der untersuchten Modellparameter jeweils 10 %-Punkte. Die
Abbildung 12 stellt das Ergebnis der Sensitivitatsanalyse graphisch dar.
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Abb. 12 Sensitivitat der prozentualen Abweichung der Zielfunktionswerte beziiglich der
Investitionshéhe der KWK-Anlage sowie der Entwicklung der Energietrégerpreise und der
GrolRhandelspreise von Elektrizitat fur den Fall ,,EFH_13* sowie ,,EFH_204

Im Ergebnis zeigt sich eine Robustheit der 6konomischen Vorteilhaftigkeit fir den KWK-Einsatz durch die
Forderung nach dem KWKG 2016 gegeniiber der Férderung nach KWKG 2012 fiir den Fall der 13 Haushalte in
den Einfamilienh&usern. Dies wird aus der nicht signifikant vom urspringlichen Wert um 1,0 % abweichenden
Differenz der Zielfunktionswerte fur das Intervall der bis zu ca. 50 % vom Basiswert abweichenden Werte der
Eingangsparameter geschlossen. Zudem bleibt (ber den gesamten untersuchten Bereich die 6konomische
Vorteilhaftigkeit des KWK-Einsatzes auf der Fordergrundlage des KWKG 2016 gewahrt. Weiterhin erweist sich
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die analysierte Ergebnisgrofie als relativ unempfindlich gegeniiber einer Variation der spezifischen Investition.
Demgegeniber haben ein geringerer Anstieg der Energietrdgerpreise sowie ein hdherer Anstieg der
Elektrizitatspreise im GroRhandel einen stérkeren Ergebniseinfluss und erhéhen die Wirtschaftlichkeit der KWK-
Anlage unter dem KWKG 2016-Regime.

Fir den zweiten untersuchten Anwendungsfall der 204 Einfamilienhduser wird ebenso eine geringe Sensitivitét
der relativen Zielfunktionsabweichung unter den beiden KWKG-Regimen vom Basiswert um 3,6 % konstatiert.
Zudem erweist sich die analysierte Ergebnisgroe als relativ insensitiv gegeniiber der Entwicklung der
Elektrizitatspreise. Somit zeigt sich die 6konomische Vorteilhaftigkeit unter dem Férderregime des KWKG 2012
gegeniuber der Nachfolgerversion fur den Modellanwendungsfall im hohen Leistungsbereich fiir die
Aggregationsebene von 204 Einfamilienhausern.® Die Verlaufe der Sensitivitatskurven sind dabei als diametral
zum Verlauf derjenigen im Anwendungsfall ,,EFH_13“ zu beschreiben.

Zusammenfassend l&sst sich aus der Sensitivititsanalyse somit eine Robustheit der erzielten Modellergebnisse
gegenilber einer Verdnderung signifikanter ModelleingangsgréBen im Hinblick auf die ©konomische

Vorteilhaftigkeit der VVersorgungssysteme unter den beiden Gesetzesfassungen feststellen.

4.3  Kritische Wirdigung des entwickelten Ansatzes

In diesem Abschnitt wird der entwickelte Modellierungsansatz einer kritischen Wirdigung unterzogen.

Ein erster Ansatzpunkt fur Kritik bildet die Beschrdnkung der Analyse auf die Warmeversorgung von
Wohngebéuden sowie auf Verbrennungsmotor-BHKW. Daher kann keine Aussage zu alternativen Technologien
und Anwendungsbereichen der Kraft-Warme-Kopplung getroffen werden. Zusétzliche Anwendungsbereiche
wéren zum Beispiel im GHD- oder Industriebereich zu identifizieren, welche u. a. durch heterogene
Gebaudestrukturen und unterschiedliche Verbrauchsprofile (z. B. geringere Warmelastschwankungen in der
Produktion) gekennzeichnet sind. Ferner bleiben weitere Technologien wie Gasturbinen- oder Organic-Rankine-
Cycle-Anlagen sowie Brennstoffzellen-Heizgerédte in der Untersuchung unberiicksichtigt. Zudem wird in der
Analyse von einer erstmaligen Inbetriecbnahme der Technologie ausgegangen, weswegen die weitere
Fallunterscheidung im KWKG nach Modernisierung, Nachriistung sowie Bestandsanlagen vernachlassigt wird.
Des Weiteren werden ergénzende, fiir Wohngeb&ude relevante (Elektrizitatserzeugungs-) Technologien, wie etwa
Photovoltaik und/oder elektrische Speicher, nicht berticksichtigt. Im Rahmen einer tiefergehenden Analyse sollten
die technischen und 6konomischen Wechselwirkungen solcher zusétzlichen Technologiekombinationen weiter
untersucht werden. Beispielsweise konnte durch einen Batteriespeicher ein zusétzlicher Freiheitsgrad gewonnen
werden, um die KWK-Anlage kleiner zu dimensionieren und gleichzeitig die Wirtschaftlichkeit einer
Elektrizitdtsmarkorientierten Betriebsweise fiir eine Direktvermarktung zu verbessern. Eine vollstandige
Untersuchung sémtlicher Einsatzmdglichkeiten von KWK wirde jedoch auf Grund der sehr groRen Anzahl an
Kombinationsmdglichkeiten den Rahmen der Untersuchung Ubersteigen, weshalb der Untersuchungsrahmen auf
eine Technologie sowie einen Sektor beschrankt wurde.

Des Weiteren ist die Annahme der konstanten Auspréagung bestimmter Eingangsparameter kritisch zu hinterfragen.
Dies betrifft in erster Linie die Unveranderlichkeit der Lastprofile und Preismuster, welche tiber den gesamten

Planungshorizont von 20 Jahren als konstant angenommen werden. Auch wird der Elektrizitatsmix, der durch die

® Dies gilt mit Einschrankung einer sehr gemaRigten Entwicklung der Endverbraucherpreise fiir Elektrizitdt und Erdgas (10 % der
Referenzentwicklung), bei der sich die Vorteilhaftigkeit umkehrt und die Abweichung auf ca. 21,4 % beziffert wird. Aus Griunden der
Ubersichtlichkeit ist dieser Wert jedoch nicht in Abbildung 12 dargestellt.
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eingespeiste KWK-Elektrizitat verdrangt wird, implizit als unveranderlich angenommen. Demzufolge sind die
CO2-Emissionen nur fiir das Bezugsjahr sinnvoll zu interpretieren und werden daher fir das Jahr 2016
ausgewiesen, flr andere Jahre jedoch nicht betrachtet. Zu erwarten ist jedoch, dass sich der Anteil der
Stromerzeugung aus CO»-armen Technologien weiter erhéht, so dass die 6kologische Vorteilhaftigkeit von KWK
reduziert wird. In Wirklichkeit unterliegen auch die Raumwérmebedarfe starken jéhrlichen und saisonalen
Schwankungen und ebenso ist zukinftig ein Ruckgang des Raumwérmebedarfs durch verschérfte
energiepolitische Verordnungen zum Wéarmeschutz zu erwarten. Zudem ist auf Grund der Vielzahl der auf den
Preishildungsprozess einwirkenden unsicheren Parameter von einer Veranderung der Elektrizitatspreise auf dem
GroRRhandelsmarkt gegenliber historischen Verldufen auszugehen. Jedoch ist zumindest die jahrliche
Verdnderlichkeit einer Teilmenge dieser Parameter (Energietragerpreise sowie EEG-Umlage) durch
Berucksichtigung des preisdynamischen Barwertfaktors gegeben. Weiterhin wird in der Sensitivitatsanalyse
zumindest ein Teil der Unsicherheit durch Variation wesentlicher Parameter wie die Investition der KWK-
Technologien und die Entwicklung der Elektrizitatspreise adressiert.

Die betriebswirtschaftliche Sichtweise des entwickelten und angewandten Modells liefert zwar wertvolle
Erkenntnisse fur Anlagenbetreiber, lasst aber die volkswirtschaftlichen Effekte aulRer Acht. Auch aus Griinden des
zu begrenzenden Analyseumfangs war es nicht moglich, solche Aspekte zu berlicksichtigen. Voraussetzung hierfir
waéren zum einen eine Erweiterung der Anwendungsfélle Gber andere Anwendungsbereiche und Leistungsklassen
(GHD, Industrie, s. 0.) hinweg, zum anderen eine Analyse dieser Anwendungsfélle in einem umfangreichen
Energiesystemmodell. Letzteres wiirde es u. a. ermdglichen, Aussagen zur méglichen Durchdringung von KWK-
Anlagen im Systemkontext (wie etwa in Merkel (2016), Merkel et al. (2016)) sowie den Wechselwirkungen mit
anderen Sektoren zu treffen. Zudem sind nicht sémtliche EinflussgroRen einer betriebswirtschaftlichen Analyse in
der durchgefiihrten wirtschaftlichen Bewertung beriicksichtigt. So werden insbesondere Regelungen zur Erhebung
bzw. Befreiung von der Umsatzsteuer sowie der Energie- und Stromsteuer in der Betrachtung vernachldssigt. In
diesem Zusammenhang kénnte tiberdies die beabsichtigte Anderung des Energiesteuer- und Stromsteuergesetzes
bedeutende Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit der KWK-Systeme in den betrachteten Anwendungsféllen
haben (BMF, 2016).

SchlieRlich wird in der Betrachtung von einem festen Zeithorizont von 20 Jahren ausgegangen. Dabei wird eine
gleichméBige Verteilung der nach KWKG festgelegten gesamten Vollbenutzungsstunden ber die Jahre
angenommen. Somit wird die Flexibilitdt der Einsatzplanung eingeschrankt, wodurch zum Beispiel eine
Ersatzinvestition in eine KWK-Technologie ausgeschlossen wird. Jedoch wird dieser Aspekt in Anbetracht des
Fokus auf den Vergleich der beiden KWKG-Regime und des Vorliegens dieser Problematik in beiden
Modellderivaten als nachrangig erachtet, da zumindest fur den Ergebnisvergleich von keiner signifikanten
Abweichung auszugehen ist.

Zuletzt muss angeflhrt werden, dass die Versorgung der gréReren Aggregationsebenen, insbesondere der Siedlung
und des Quartiers, mit einer zentralen KWK-Anlage eine vereinfachte Annahme eines realistischen
Betreibermodells darstellt. Ungeachtet der u. a. juristischen Fragestellungen bei der Umsetzung eines solchen
Konzepts liegt der Untersuchungsschwerpunkt jedoch auf der technisch-wirtschaftlichen Bewertung der KWK-
Versorgung auf den verschiedenen Betrachtungsebenen sowie deren Vergleich. Daher werden Aspekte der

Machbarkeit in dem vorliegenden Bewertungsansatz vernachlassigt.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Bewertung der Neufassung des Kraft-Wéarme-Kopplungsgesetzes
aus dem Jahr 2016. Zu diesem Zwecke wird ein bestehender modellgestitzter Optimieransatz um die detaillierte
Abbildung des KWKG-Vergutungsregimes weiterentwickelt. Der Bewertungsansatz wird im Rahmen der
Untersuchung auf acht Anwendungsfalle im Wohngeb&udebereich auf unterschiedlichen Aggregationsebenen,
von Einzelgebduden (EFH, MFH) Uber einen Straenzug bis hin zu einem Stadtquartier, mit entsprechenden
Waérme- und Elektrizitatsnachfragecharakteristika angewendet. Hierbei kommt zur Elektrizitats-Warme-
Versorgung jeweils ein Blockheizkraftwerk zum Einsatz. Im Zentrum der Modellergebnisse steht der quantitative
Vergleich des KWKG 2016 und der Vorgangerfassung aus dem Jahr 2012 sowie eines Referenzfalls, in welchem
die Warmeerzeugung in einem Gaskessel und der Elektrizitatsbezug aus dem Netz erfolgt, hinsichtlich
Gesamtjahresausgaben und induzierten Einzahlungen, Elektrizititsnetzinteraktion, Energieautarkie sowie CO»-

Emissionen.

Die Modellergebnisse zeigen flr das Bezugsjahr 2016, dass eine dkonomische Vorteilhaftigkeit unter den
Regelungen des KWKG 2016 gegeniiber der Vorgéangerversion in dem mittleren Leistungsbereich des StraRenzugs
und Hauserblocks, d.h. fur 13 und 100 Haushalte, gegeben ist. Im Gegensatz dazu wird die Wirtschaftlichkeit unter
den Forderbedingungen des KWKG 2016 bei den grofiten Objekten mit 204 und 1.000 Haushalten (Siedlung,
Quartier) verschlechtert. Beide Sachverhalte sind auf die gegenlaufige Abhangigkeit der Zuschlagsdauer und der
Anlagenkapazitdt im KWKG 2016 zuriickzufihren. So wird bei den vier Anwendungsfallen der grofRten
Aggregationsebenen  eine  Leistung von 50 KkWe installiert, zu welcher die bezuschlagte
Vollbenutzungsstundenanzahl gegenlber hoheren Leistungen verdoppelt ist. Ferner wird bei allen sechs
Anwendungsféallen mit KWK-Installation die erhéhte Anzahl der Vollbenutzungsstunden von 3.000 Stunden im
Jahr bei einem Betrachtungshorizont von 20 Jahren ausgenutzt. Die Umkehr der Wirtschaftlichkeit bei den
Anwendungsféllen des héheren Verbrauchs (wie etwa von 204 und 1.000 Haushalten) liegt darin begriindet, dass
keine weiteren GroRendegressionseffekte in  Anspruch genommen werden koénnen, weswegen die
Jahresgesamtausgaben unter den Regelungen des KWKG 2016 hoher sind. Bei den zwei Anwendungsféllen in
einzelnen Einfamilienhdusern werden hingegen unter beiden Fordersystemen keine KWK-Anlagen installiert, was

der relativ geringen Gesamtwarmenachfrage in diesen Objekten geschuldet ist.

Die Anwendungsfalle mit 100, 204 und 1000 Haushalten sind insofern Konfliktfalle, als dass eine Abwéagung
zwischen Anlagenkapazitat und Volllaststunden vorherrscht. Im Prinzip ist die Gesamtwérmenachfrage in diesen
Objekten hoch genug, um eine gréRere Auslegung als die gewahlte Kapazitat von 50 kW, wenigstens technisch
zu begruinden, aber dafir wirden die Anlagen den gesetzlichen Zuschlag nur fir die Halfte der Volllaststunden in
Anspruch nehmen kdnnen. Mit der Ausnahme von dem Fall von 100 Haushalten in einem MFH reduziert sich
deswegen unter dem KWKG 2016 der Autarkiegrad und die Netzinteraktion. Zudem erhdhen sich der
Eigenverbrauchsanteil und somit auch der Anteil der zuschlagsféhigen Elektrizitatserzeugung in diesen Féllen
zwischen den Gesetzesversionen. Fir die Falle mit 13 Haushalten verhdlt sich diese Tendenz umgekehrt, werden
also hohere Autarkiegrade und Netzinteraktion, niedrigere Eigenverbrauchsanteile und Anteile der
zuschlagsfahigen Elektrizitatsgestehung ermittelt. Diese Verhéltnisse spiegeln sich auch in den Ergebnissen zu
den COj-Emissionen wider, d. h. die vermiedenen Emissionen héngen in hohem Malie von der installierten

Leistung und der Menge der eingespeisten Elektrizitat ab.
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Der vorliegende Beitrag liefert somit Erkenntnisse zur Effektivitat der KWK-Novelle 2016 fiir Wohngebaude aus
einzelwirtschaftlicher Sicht. Allerdings sind einige Aspekte der entwickelten und angewendeten Methodik
durchaus ausbauféhig. Der Fokus der Untersuchung ist auf Wohngeb&ude und Verbrennungsmotoren gerichtet.
So werden hohere Leistungsbereiche, andere zukunftsorientierte bzw. ergénzende Technologien wie
Brennstoffzellen bzw. Photovoltaik und Batteriespeicher sowie andere Anwendungsbereiche in der Industrie oder
im GHD-Sektor von der Betrachtung ausgeschlossen. Der ,,griine Wiese““-Ansatz ermdglicht es zudem nicht, eine
Unterscheidung zwischen Modernisierung, Nachristung und Bestandsanlagen vorzunehmen. Dazu unterliegt eine
Vielzahl der Modelleingangsparameter, die notwendigerweise weit in die Zukunft fortgeschrieben werden missen,
grofRen Unsicherheiten. Wie im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse untersucht, beeinflussen diese die relevanten
Ergebnisse des Vergleichs der Forderregime der KWKG-Versionen jedoch nur geringfugig. SchlieBlich bleiben
auch die volkswirtschaftlichen Auswirkungen des erneuerten gesetzlichen Rahmens unberiicksichtigt. Die
Voraussetzungen hierfur wéren u. a. eine erhebliche Erweiterung des Modellumfangs, wie dargelegt, um andere
KWK-Technologien, Leistungsbereiche und Anwendungsbereiche, sowie eine detaillierte Abbildung anderer

Sektoren in einem ganzheitlichen Energiesystemmodell.
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Anhang A. Nomenklatur

Abkiirzung Beschreibung
BHKW Blockheizkraftwerk
EEG Erneuerbare Energien-Gesetz
EEX European Energy Exchange
EFH Einfamilienhaus
EG Energieautarkiegrad
EL Elektrizitat
EPEX European Power Exchange
EV Eigenverbrauch
GAMS General Algebraic Modeling System
GASK Gaskessel
GHD Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
HH Haushalte
Kap Kapazitat
KWK Kraft-Warme-Kopplung
KWKG Kraft-Warme-Kopplungsgesetz
MFH Mehrfamilienhaus
mKWK mikro-Kraft-Wérme-Kopplung
NIl Netzinteraktionsindex
S0S2 Special Ordered Sets of type 2
VBSt Vollbenutzungsstunden
Vol Volumen
WSP Warmespeicher
Tab. A.1 Symbole und Beschreibung
Symbol Beschreibung Einheit | Wert/Elemente
« Gewichtungsfaktor der zeitlichen Dekomposition | - -
Cfix, p Fixe betriebsgebundene jahrliche Ausgaben vonp | € -
Ciny, p Kapitalgebundene jahrliche Ausgaben von p € -
Spezifische Einzahlungen flr erzeugte und €/kWhg | -
Crev,e(xEWK) | eingespeiste Elektrizitat der KWK-Anlage in
Abhéngigkeit von xGy <
Spezifische Einzahlungen flr erzeugte und €/kWhg | -
Crev,i (XEWK) | selbstgenutzte Elektrizitat der KWK-Anlage in
Abhéngigkeit von xGy <
Crev,p,t Einzahlungen von p in t € -
Cvar,pt Verbrauchsgebundene Ausgaben vonpint € -
dem,,(t) Nachfrage nach Elektrizitét in t kWhe -
£ Kleine Zahl - 0,01
E(t) Netto-Elektrizitatsexport in t kKWhe | -
f Zielfunktionswert € -
i Zinssatz % p.a 5
p Index flr Technologien - -
P Menge der Technologien - {EL; GASK; KWK; WSP}
t Index fur Zeitschritt - -
T Menge der Zeitschritte - {1;...6048}
t' Index fir Modelljahre - -
T Planungszeitraum a 20
Xeap Installierte Kapazitat der KWK-Anlage KWe -
XKWE (1) Erzeugte und eingespeiste Elektrizitat der KWK- | kWhg -
el,e

Anlage int
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Symbol Beschreibung Einheit | Wert/Elemente
XKW (1) Erzeugtg und selbstgenutzte Elektrizitat der KWK- | kWhe -

eLi Anlage in t

EEG Bindrvariable zur Befreiung von der anteiligen | - {0;1}

YKWK .1 EEG-Umlage

EEG Bindrvariable  zur  Entrichtungspflicht  der | - {0;1}

YKWK 2 anteiligen EEG-Umlage

Anhang B. Numerische Annahmen

Tab. B.1 Technische und wirtschaftliche Charakteristika der Technologien (Quelle: ASUE (2014), VDI (2012),

eigene Annahmen)

Technologie Betriebsgebundene jahresfixe | Jahresnutzungsgrad | Nutzungsdauer | Stromkennzahl
Ausgaben
[€/(kWe )] | [€/(kWmwa)] - a -

Gaskessel - 25,9 0,9 20 -

BHKW 150 - 0,9 20 0,4

Tab. B.2 Primdrenergie- und CO,-Emissionsfaktoren (Quelle: eigene Berechnung auf Basis von (Fritsche et al.

2014))

Energietréger

Primérenergiefaktor (gesamt) [TJ/TJ]

CO,-Emissionsfaktor (dir+indir) [tcoz/TJni]

Erdgas

1,128

66,260

Elektrizitat

2,6

138,89
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