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1 Einleitung

Atomausstieg, erneuerbare Energien, Energiewende — Schlagworte der heutigen Zeit. Immer
weiter steigende Gas- und Strompreise, aber auch Abhangigkeiten von Erdél-, Gas- und
Stromimporten beunruhigen Bevélkerung und Politik.

Spétestens seit der Katastrophe von Fukushima gibt es in Deutschland einen breiten
Konsens in Gesellschaft und Politik fir eine Entwicklung weg von Atomkraft und fossilen
Brennstoffen hin zu erneuerbaren Energien, und damit weg von verschmutzenden und
Schadstoff emittierenden Kraftwerken sowie Kernkraftwerken hin zu &kologischen
Energiekonzepten.

Vor diesem Hintergrund hat die Bundesregierung im Rahmen der sogenannten
Energiewende ein langfristiges Energiekonzept beschlossen, welches zum Ziel hat, bis zum
Jahr 2050 80 % des bendtigten Stroms aus erneuerbaren Energien zu gewinnen. Ein mehr
als ehrgeiziger Plan, betragt doch zurzeit der Anteil erneuerbarer Energien am
Gesamtenergiebedarf Deutschlands lediglich 22 %".

Durch das Energiekonzept sollen schadliche Emissionen reduziert und die Abhangigkeit von
Energieimporten aus dem Ausland minimiert werden.

Far die Ingenieure der heutigen Zeit bedeutet das die Entwicklung von Energiekonzepten
unter umfassender Berlicksichtigung 6kologischer Gesichtspunkte.

Im Fokus der Energiewende der Bundesregierung steht die gekoppelte Erzeugung von
Strom und Warme Uber Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen). Bis zum Jahr 2020
sollen durch solche Anlagen 25 % des deutschen Strombedarfs erzeugt werden.? Auch wenn
dies zunéchst in der aktuellen 6ffentlichen Debatte gut klingt, so dirfen doch die mit der
Energiewende méglicherweise einhergehenden hohen Kosten nicht aus den Augen verloren
werden. Im Zusammenhang mit Investitionen in gebdudetechnische Anlagen reicht der
freundliche Hinweis, sie seien umweltschonend, nicht aus. Denn letztlich muss jede
Investition wirtschaftlich sein, sie muss sich rechnen.

Um einen Anreiz fir die Sanierung oder den Neubau geb&udetechnischer Anlagen zu
schaffen, hat die Bundesregierung fir KWK-Anlagen, wie z.B. Blockheizkraftwerke (BHKWs),
zahlreiche Férdermallinahmen beschlossen.

Dennoch bleibt haufig die Frage: Lohnt sich das?

Im Rahmen dieser Arbeit werden zunéachst technologische Hintergriinde der Kraft-Warme-
Kopplung sowie heutiger BHKWs erlautert.

Der Schwerpunkt liegt dann auf der Untersuchung der Wirtschaftlichkeit von BHKWs unter
Beriicksichtigung samtlicher aktueller Férdermallinahmen und Subventionen. Hier orientiert
sich die Arbeit hauptsachlich an der VDI 2067, der bedeutendsten Richtlinie bei der
Betrachtung der Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen sowie an aktuell geltendem
Recht.

! Statistisches Bundesamt
2 Bundesministerium fiir Wirtschaft



In der Arbeit werden Berechnungsschritte zur wirtschaftlichen Beurteilung von
gebaudetechnischen Anlagen erlautert und die entsprechenden Vorgehensweisen
aufgezeigt.

Um schnell und unkompliziert Aussagen zur Wirtschaftlichkeit von BHKWSs treffen zu kénnen,
wird ein leicht zu handhabendes Excel-Tool entwickelt, das samtliche Kosten- und
Erlésaspekte berlicksichtigt, um zu einer abschlieRenden Berechnung der Wirtschaftlichkeit
solcher Anlagen zu gelangen. Eine Schritt-fir-Schritt-Anleitung erldutert dabei die
Handhabung des Tools.

Die Praxistauglichkeit des entwickelten Tools wird durch die Analyse von zwei bereits

installierten BHKWs dokumentiert. Es handelt sich dabei um ein BHKW in einem Kreisklinikum

sowie um eine Anlage im industriellen Umfeld.
Das entwickelte Excel-Tool wird ausnahmslos bei allen Berechnungen eingesetzt.

Ziel der Arbeit ist es, eine schnelle und abschlielende Beantwortung der Frage zu
ermdglichen, in welchen Fallen und unter welchen Bedingungen der Einsatz von BHKWSs
nicht nur 6kologisch sondern auch 6konomisch sinnvoll ist.



2 Nomenklatur

Formelzeichen mit Indizes

a Annuitatsfaktor [-]
Ay Anfangsinvestition [€]
Aq Barwert der 1. Ersatzbeschaffung [€]
Ayy Annuitat bedarfsgebundener Kosten [€]
A, Barwert der n-ten Ersatzbeschaffung [€]
Ayq Bedarfsgebundene Kosten im 1. Jahr [€]
Apq Betriebsgebundene Kosten fiir Bedienung im 1. Jahr [€]
Ays Annuitat sonstiger Kosten [€]
Agq Sonstige Kosten im 1. Jahr [€]
Ay Annuitat betriebsgebundener Kosten [€]
Ay Annuitéit der Erlose [€]
Ayy Bedarfsgebundene Kosten im 1. Jahr [€]
AN Betriebsgebundene Kosten fiir Instandhaltung im 1. Jahr [€]
b Barwertfaktor [-]
bag Ereisdynamischer Annuitatsfaktor fiir betriebsgebundene []
osten
bag Preisdynamischer Annuitatsfaktor fiir Erlose [-]
ba;y Preisdynamischer Annuitéatsfaktor fiir Instandhaltung [-]
bag Preisdynamischer Annuitatsfaktor fiir sonstige Kosten [-]
bay Preisdynamischer Annuitdtsfaktor fiir bedarfsgebundene []
Kosten

E, Erlose im 1. Jahr [€]
fmnst. Faktor fiir Aufwand bei der Instandhaltung [-1
fwmsp. Faktor fiir Aufwand bei Wartung und Inspektion [-]
m Masse des Gases [kgl
Q12 Zugefiihrte Wiarmemenge von Zustand 1 nach Zustand 2 4]
Q34 Zugefiihrte Warmemenge von Zustand 3 nach Zustand 4 ]
Qu Abgegebene Wirmemenge 4]
Q.. Zugefiihrte Warmemenge ]
Qs kite Energieaufwand der Kilteerzeugung [kWh/a]
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QS,Strom
Q3,Wasser
QB,Wérme

q

Stromaufwand

Zusatzlicher Wasseraufwand
Energieaufwand der Warmeerzeugung
Zinsfaktor

Preisanderungsfaktor

Spezielle Gaskonstante

Restwert

Entropie im Zustand 1

Entropie im Zustand 2

Entropie im Zustand 3

Entropie im Zustand 4
Betrachtungszeitraum
Nutzungsdauer der Komponenten
Temperatur im Zustand 1
Temperatur im Zustand 2
Gasvolumen im Zustand 1
Gasvolumen im Zustand 2
Gasvolumen im Zustand 3

Gasvolumen im Zustand 4

Nutzarbeit von Zustand 4 nach Zustand 1

Nutzarbeit von Zustand 2 nach Zustand 3

Griechische Formelzeichen

K
Net.
NGesamt

Ntherm.

Isentropenexponent
Elektrischer Wirkungsgrad der Anlage
Gesamt-Wirkungsgrad der Anlage

Thermischer Wirkungsgrad der Anlage
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[kWh/a]
[m?/a]
[kwh/a]
[-]

[-]
[)/keg-K]
(€]
/K]
/K]
/K]
/K]
[a]

[a]

[K]

[K]

[m?]
[m?]
[m?]
[m?]

]

]

[-]
[%]
(%]

[%]



3 Stand der Dinge
3.1 KWK-Anlagen zur dezentralen Energieerzeugung

KWK-Anlagen sind keine neuen Erfindungen. GroRverbraucher und Industrie nutzen schon
seit geraumer Zeit die Vorteile einer gemeinsamen Erzeugung von Strom und Wé&rme.

Heutige zentrale GroRkraftwerke zielen auf eine maximale Stromproduktion ab und sind
unter dieser Pramisse geplant worden. Elektrische Energie gilt als duf3erst hochwertige
Energie, im Gegensatz zu thermischer Energie, die oftmals eher als Abfallprodukt der
Stromproduktion gesehen wird. SchlieBlich kann elektrische Energie, im Gegensatz zu
Warme, ohne grof3e Verluste Uber lange Strecken transportiert und zum Verbraucher
gebracht werden.

Zwar kann auch Warme Uber Fernwarmenetze transportiert und genutzt werden, doch die
Kosten fiir den Leitungsausbau sind, ebenso wie die Transportverluste, hoch. Daher kénnen
Fernwdrmenetze in der Regel nur in Ballungsrdumen mit kurzen Anbindungswegen
6konomisch sinnvoll betrieben werden. Viele Kraftwerke stehen aber abseits solcher
Ballungszentren.

Ein weiterer Nachteil der Abwarme-Nutzung von GroRkraftwerken ist das geringe
Temperaturniveau, das bei konventionellen Kraftwerken nur zwischen 10°C und 35°C liegt®.

Um Transportverluste und Kosten der Ubertragungsnetze gering zu halten, ist es also
vorteilhaft, Energie dort zu produzieren, wo sie bendtigt wird. Diese Idee der dezentralen
Energieerzeugung lasst sich mit Hilfe von KWK-Anlagen sehr gut umsetzen. Speziell KWK-
Anlagen kleinerer Leistungsbereiche, BHKWs, eignen sich hervorragend.

Ein groRBer Vorteil liegt dabei in der Flexibilitdt der Anlagen. So kann durch
Zusammenschluss kleiner dezentraler Einheiten ein Verbund von BHKWSs hergestellt
werden, der nur die aktuell benétigte Leistung produziert. Diese Idee der virtuellen
Kraftwerke gewinnt immer mehr an Bedeutung und wird in naher Zukunft einen der
Eckpfeiler einer zukunftsorientierten Energieversorgung darstellen.

Dies spiegelt auch eine Umfrage des Bundesverbands der Energie- und Wasserwirtschaft
und Ernst & Young aus dem Jahr 2012 wider, bei der Entscheidern von Stadtwerken und
Kommunen die Frage gestellt wurde, welche Themen der Energiewende einen hohen
Stellenwert besitzen wiirden. Abbildung 1 zeigt die Ergebnisse dieser Umfrage:

Ausbau erneuerbarer Energien

Ausbau der dezentralen Erzeugung

Verbesserung der Energieeffizienz

Ausbau und Umbau der Leitungsnetze

Akzeptanz von Infrastrukturprojekten

Einsatz intelligenter Netz/ Smart Meter

Einsatz und Forderung innovativer Gastechnologien

Speichertechnologien fiir Strom

|

Bau neur Gas- oder Kohlekraftwerk

Abbildung 1 Themen der Energiewende
[Quelle: Ernst & Young, BDEW]

® Wolfgang Suttor: Blockheizkraftwerke — Ein Leitfaden fiir den Anwender (2009), S.32
11



Die Ergebnisse der Umfrage zeigen deutlich, dass zukinftig, neben dem weiteren Ausbau
und der Nutzung erneuerbarer Energien, eine Dezentralisierung der Erzeugung einen hohen
Stellenwert besitzt.

Die Entwicklung hin zur Dezentralisierung der Energieproduktion lasst sich auch anhand der
Menge produzierten KWK-Stroms von 2003 bis 2011 erkennen:

100
erzeugte Leistung

in TWh 95
90

85

80
75
70
65

60

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Jahre

Abbildung 2 Stromerzeugung aus KWK-Anlagen von 2003 — 2011
[Quelle: auf Basis Statistisches Bundesamt]

Abbildung 2 zeigt dabei lediglich die gesamte KWK-Stromerzeugung. Die wachsende
Bedeutung von BHKWs wird erst deutlich, wenn man die Gesamt-Produktion nach der Art
der Erzeugung aufschlisselt.

Einen entsprechenden Uberblick gibt folgende Abbildung:

erzeugte 100
Leistungin 90
TWh 30
70

60

50

40

30

20

10

M Verbrennungsmotoren
B Gasturbine

= Dampfturbine

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Jahre

Abbildung 3 KWK-Strom nach Erzeugungsart
[Quelle: auf Basis Statistisches Bundesamt]
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Aus der Grafik geht hervor, dass der grélite Teil des KWK-Stroms durch Gas- und
Dampfturbinen bereitgestellt wird. Hierbei handelt es sich in erster Linie um industrielle
Anlagen oder Kraftwerke, die zugleich Fernwdrmenetze in Ballungsrdumen versorgen.
Entscheidender ist jedoch die Steigerung im Bereich der KWK-Anlagen mit
Verbrennungsmotor. Verbrennungsmotoren finden hauptsachlich in BHKWs Anwendung. Die
Steigerung der produzierten Terrawattstunden Strom lasst folglich auf eine deutliche
Zunahme von BHKW-Anlagen im kleinen Leistungsbereich zwischen 2003 und 2011
schlielen.

Die Tendenz ist dabei steigend. Heute betragt der Anteil an Strom aus KWK-Anlagen rund
15 % der Gesamtproduktion der Bundesrepublik Deutschland, jedoch soll im Rahmen der
Energiewende die Menge bis zum Jahr 2020 auf 25 % steigen, sodass auch die Anzahl an
BHKWs in den kommenden Jahren steigen wird.

3.2 Aktuelle Gesetze, Normen und Richtlinien

Da KWK-Anlagen bereits seit einiger Zeit eine Rolle im Rahmen effizienter
Energieerzeugung spielen, werden sie in zahlreichen Gesetzen, Normen und Richtlinien
beschrieben.

Eine Ubersicht Uber die wichtigsten nationalen Gesetze und Verordnungen gibt Tabelle 1.
Auch EU-Gesetze und -Richtlinien behandeln die Thematik Kraft-Warme-Kopplung. Da die
deutsche Gesetzgebung diese EU-Gesetze und Richtlinien jedoch zwangsléufig
bertcksichtigen muss, wird darauf nicht explizit eingegangen. Zudem finden im Hinblick auf
KWK-Anlagen verschiedene Steuergesetze Anwendung. Diese werden bei der Erlduterung
der Forderprogramme und der Subventionierung von KWK-Anlagen bzw. BHKWs in die
Betrachtung einbezogen.

Tabelle 1 Ubersicht iiber aktuelle Gesetze und Verordnungen

Gesetz / Verordnung Inhalt Novellierung
Das Gesetz regelt die Férderung von KWK-
Kraft-Wéarme-Kopplungs- | Anlagen und hat somit das Ziel, den Ausbau 05/2012
Gesetz (KWKG) von KWK-Anlagen zur dezentralen Erzeugung
voranzutreiben
Das EEG regelt die Vorrangstellung der
Erneuerbare  Energien | Einspeisung von erzeugtem Strom aus 11/2011
Gesetz (EEG) erneuerbaren Energien in das 6ffentliche Netz
und garantiert die Einspeisevergitungen
Erneuerbare  Energien | Das EEW&rmeG hat zum Zweck, den Ausbau
Warmegesetz erneuerbarer Energien im Bereich der Warme- 01/2009
(EEWarmeG) und Kalteversorgung voranzutreiben
Energieeinspar- Die EnEV trifft Aussagen (Uber die
Vv Beschaffenheit von Geb&uden und deren 10/2009
erordnung (EnEV) . :
Versorgung mit Energie

Neben den gesetzlichen Grundlagen, werden KWK-Anlagen und BHKWs in einer Reihe von
Richtlinien und Normen verschiedener Institute und Vereinigungen beschrieben. Die
wichtigsten Richtlinien sind in Tabelle 2 aufgefihrt:
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Tabelle 2 Ubersicht iiber Richtlinien zur Kraft-Wirme-Kopplung

Richlinie Inhalt der Richtlinie Ausgabedatum

VDI 2067 Wirtschaftlichkeit gebdudetechnischer Anlagen 09/2012

VDI 2077 Ermittlung umlageféhiger 11/2012

Blatt 3.1 Warmeerzeugungskosten von KWK-Anlagen
Grundsédtze fir Planung, Ausfiihrung und

VDI 3985 Abnahme von KWK-Anlagen mit 03/2004
Verbrennungskraftmaschinen

VDI 4608 Begriffe,  Definitionen und  Beispiele  fir 03/2005

Blatt 1 Energiesysteme mit Kraft-Warme-Kopplung

\ég![t42608 Allokation und Bewertung von KWK-Systemen 07/2008
Referenzlastprofile von Ein- und

VDI 4655 Mehrfamilienhdusern fir den Einsatz von KWK- 05/2008
Anlagen

VDI 4656 Planung und Dimensionierung von Mikro-KWK- 04/2011
Anlagen

VDI 4680 BHKWS - Qrundsétze fur die Gestaltung von 04/2011
Servicevertragen

VDI 6025 Betriebswirtschaftliche Berechnungen fur 11/2012

Investitionsgiter und Anlagen
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4 Das Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung
4.1 Kraft-Warme-Kopplung

Unter Kraft-Warme-Kopplung versteht man die ,gemeinsame Bereitstellung von Elektrizitat
und Wérme (z.B. fur Raumheizung und Warmwasser) in einem einzigen technischen
Prozess.“

Diese gemeinsame Bereitstellung von Strom und Warme lauft stets nach dem gleichen
Grundprinzip ab. Uber Motoren oder Turbinen wird Warmeenergie in mechanische Energie
und weiter in elektrische Energie umgewandelt. Eine vollstdndige Umwandlung von
Warmeenergie in mechanische Energie ist jedoch nicht mdglich, da jeder technische
Prozess Verluste mit sich bringt. Diese Verluste fallen in Form von Abwarme an.

Die prinzipiell anfallende Abwarme wird ausgekoppelt und dient, je nach Temperaturniveau,
der Bereitstellung von Nutzwarme zur Gebdudeheizung, der Warmwasserbereitung oder fur
Prozesswarme im industriellen Bereich.

Das Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung wird aus Abbildung 4 ersichtlich.

1 Gasanschluss
2 KWK-Anlage Z A
3 Pufferspeicher Eal |
4 Stromzihler Z :
5 Stromanschluss extern =~ 1 DR

“q,

Abbildung 4 Veranschaulichung KWK-Prinzip
[Quelle: Firmenunterlagen Viessmann]

Der Vorteil der Kraft-Warme-Kopplung liegt dabei in der effizienten Nutzung von
Primarenergien und somit in einem Beitrag zu einem kosteneffizienten Gesamtsystem.

* Michael Kraus: Lexikon der Energiewirtschaft (2009), S.118
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