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MANAGEMENT SUMMARY

Die im Zusammenhang mit den Klimazielen der Bundesregierung angestrebte Transformation
der Energieerzeugung erfordert es, die fluktuierende Einspeisung aus Wind- und Photovoltaik-
Anlagen durch Flexibilitatsoptionen auszugleichen. Zu diesen Flexibilitatsoptionen zahlen
neben flexiblen Verbrauchern, Speichern und Netzen (fiir einen raumlichen Ausgleich) auch
flexible steuerbare Stromerzeuger. Gegenwartig wird die stromerzeugungsseitige Flexibilitat
zu einem groRen Teil durch konventionell betriebene Erzeugungsanlagen gestellt, die jedoch
zur Zielerreichung von 95 % Treibhausgas (THG)-Reduktion durch erneuerbare Erzeugung
abgelost werden missen. Eine etablierte Moglichkeit der steuerbaren erneuerbaren
Stromerzeugung stellen Biomasse-Kraft-Warme-Kopplung (KWK)-Anlagen dar. Sie bieten
technische Eigenschaften, mit denen sie einen wesentlichen Beitrag zur Dekarbonisierung der
Strom- und Warmeversorgung sowie zur Stromnetzstabilisierung leisten konnen.

Die KWK-Technologie weist mit der gleichzeitigen Erzeugung von Strom und Warme einen
sehr hohen Brennstoffausnutzungsgrad des eingesetzten Energietragers auf und stellt damit
eine ressourcenschonende Erzeugung dar. Biomasse-KWK-Anlagen leisten damit einen
Beitrag zur Strom- als auch Warmeversorgung auf Basis von erneuerbaren Energien. Ferner
kénnen Biomasse-KWK-Anlagen durch eine flexible Betriebsstrategie zur Deckung positiver
Residuallasten und somit zur Systemintegration fluktuierender erneuerbarer Energien
beitragen. Ebenso konnen flexible Biomasseanlagen insbesondere fir die
Sekundarregelleistung und Minutenreserve und damit der Stromnetzstabilisierung dienlich
eingesetzt werden.

Ziel dieses Arbeitspapieres ist es, die Anreizwirkung des gegenwartigen, rechtlichen Rahmens
zu analysieren und zu untersuchen, unter welchen Bedingungen Biomasse-KWK-Anlagen auf
Verteilnetzebene flexibel eingesetzt werden kénnen bzw. sollten. Hieraus leitet sich die
Forschungsfrage ab, wie sich eine Flexibilisierung von (ausgewahlten) Biomasseanlagen im
derzeitigen rechtlichen Rahmen (einzel-)0konomisch bewerten lasst und wie
Handlungsempfehlungen in Bezug auf eine Flexibilisierung sowie Anpassungen des
Rechtsrahmens ausgestaltet werden kdnnten.

Zur Darstellung des gegenwartigen Rechtsrahmens werden die einschldagigen Rechtsnormen
ermittelt und untersucht. Fir den Anwendungsbereich der Biomasse-KWK werden die
jeweiligen Regelungsinhalte dargestellt. Es werden regulatorische Hemmnisse fiir die
Flexibilisierung von Biomasse-KWK-Anlagen identifiziert und darauf aufbauend, grundlegende
Handlungsoptionen zur Weiterentwicklung des Rechtsrahmens diskutiert.

In einer o6konomischen Analyse erfolgt die Bewertung der Wirtschaftlichkeit von
FlexibilisierungsmaBnahmen in diesem Rechtsrahmen. Mithilfe der Kapitalwertmethode
werden investive und organisatorische Flexibilisierungsmoglichkeiten fiir Biomasse-KWK-
Bestands- und -Neuanlagen bewertet. Die Basis bildet eine detaillierte Modellierung des
Anlagenbetriebs fiir aktuelle und flexible Betriebsstrategien sowie eine Berlicksichtigung der
Flexibilisierungsart (Wechsel zu einer stromgeflihrten Betriebsweise, Erweiterung der
Anlagenleistung  bzw. Speicherkapazititen). Die neue Betriebsstrategie und
Anlagenkonfiguration wird anhand des Differenzkostenansatzes jeweils mit der
Ausgangssituation verglichen. Ein Vergleich von Technologien untereinander ist durch einen
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Vergleich spezifischer Kapitalwerte (Kapitalwerte je kW) angelegt. Mit einer
Sensitivitatsanalyse wird der Einfluss verschiedener unsicherer Parameter untersucht.

Die  Wirtschaftlichkeitsbewertung unterschiedlicher FlexibilisierungsmaBnahmen  fir
verschiedene Biomasse-KWK-Anlagen erfolgt im Rahmen einer Fallstudie. Die Grundlage
bilden Biomethan-BHKW sowie ein Holzheizkraftwerk (HHKW) der Stadtwerke Heidelberg. Die
Anlagen sind teils in ein Fernwarmenetz eingebunden, dezentrale BHKW werden in der
Objektversorgung eingesetzt. Fir eine umfassende Betrachtung der Technologien zur
Biomasseverstromung werden darlber hinaus auch modellhaft Biogas-BHKW betrachtet.

Im Ergebnis zeigt sich, dass der Rechtsrahmen fiir die Flexibilisierung von Biomasse-KWK-
Anlagen durch die Moglichkeit bestimmt wird, die Forderung fiir die Stromerzeugung nach
dem EEG 2017 zu erhalten. Die Forderungsmoglichkeiten aus dem KWKG spielen in der Praxis
eine untergeordnete Rolle. Der Gesetzgeber hat im EEG 2017 verschiedene Anreize fir die
Flexibilisierung von Biomasse-, insbesondere Biogasanlagen, angelegt, wie die Begrenzung der
Hochstbemessungsleistung und der forderfahigen Strommenge. Fir Bestandsanlagen soll mit
der Flexibilitdtspramie fiir eine Uberbauung der Anlagen, fiir neue Anlagen soll durch einen
Flexibilitatszuschlag, der fur zusatzlich installierte Leistung gewdhrt wird, ein finanzieller
Anreiz gesetzt werden.

Grundsatzlich ist die gesetzliche Systematik fiir die Forderung flexibler Biomasse-KWK-
Anlagen wegen der zahlreichen punktuellen Regelungen in verschiedenen Gesetzen wenig
kohdrent. Biomasse-KWK unterscheidet sich wegen der Regelbarkeit der Anlagen
grundsatzlich von den fluktuierenden erneuerbaren Energien, die ebenfalls Giber das EEG 2017
gefordert werden. Dieses Papier wirft insofern die Frage auf, ob eine gesonderte Regelung der
Rechtsrahmen von Biomasse-KWK (ggf. in Anlehnung an das KWKG) einerseits und
fluktuierender erneuerbarer Energien andererseits sinnvoll erscheint.

In der Analyse der Wirtschaftlichkeit zeigt sich, dass Anreize zur Flexibilisierung von
bestimmten Biomasse-Bestands-KWK-Anlagen existieren, jedoch technologie- und
altersabhangige Unterschiede vorliegen. Die Flexibilitdtspramie aus dem EEG 2017 (bzw.
Vorgangerfassungen) setzt flir Biomethananlagen die groBten Anreize zur Flexibilisierung
mittels Uberbauung. Fir Biogasanlagen mit teilflexiblem Ausgangsbetrieb sowie fiir
Holzheizkraftwerke ergeben sich keine hinreichenden Anreize zur Flexibilisierung. Der
Flexibilitdtszuschlag setzt kaum wirksame Flexibilisierungsanreize. Einschriankend ist darauf
hinzuweisen, dass aufgrund des Forderdeckels eine Flexibilisierung von Bestandsanlagen bis
November 2020 erfolgen muss, um noch einen Anspruch auf die Flexibilitdtspramie geltend
machen zu kénnen.

Eine Sensitivitatsanalyse flir den Basisfall untersucht die Kapitalwerte der betrachteten
Anlagenflexibilisierungen bei Variation der Parameter Kalkulationszins (WACC), Inflationsrate,
Steigungsrate der Spotmarkterlése, BHKW-Investitionskosten, Wartungskosten und
Flexibilitatspramie. Es zeigt sich, dass fir die investive Anlagenflexibilisierung die BHKW-
Investitionskosten sowie die Flexibilitatspramie den mit Abstand groRten Effekt aufweisen.

In Bezug auf die Rolle von Biomasse im zukiinftigen Energiesystem sowie die
Flexibilisierungsnotwendigkeit und CO;-(Verdrangungs-)Bilanz derselbigen ergeben sich
weiterfihrende Forschungsfragen.

BBHC — IKEM — SW Heidelberg — TU Berlin E&R 2



Kopernikus ENavi Flexibilisierung von Biomasse-KWK-Anlagen

1 EINLEITUNG

Mit dem Klimaabkommen von Paris hat sich die Weltgemeinschaft das Ziel gesetzt, die
Erderwdarmung bis Ende des 21. Jahrhunderts auf deutlich unter 2 Grad Celsius und moglichst
auf 1,5 Grad Celsius gegeniber vorindustriellem Niveau zu begrenzen. Zur Erfillung des
Abkommens hat die Bundesregierung im November 2016 den Klimaschutzplan 2050 fir
Deutschland beschlossen.? Die Treibhausgasemissionen sollen bis 2050 um 80 bis 95 %
reduziert werden (im Vgl. zu 1990).3Ebenso soll der Anteil der erneuerbaren Energien (EE) am
Bruttostromverbrauch in Deutschland auf mindestens 80 % im Jahr 2050 steigen.* Die
Erreichung dieser Ziele bringt einen grundlegenden Wandel in der Struktur der
Energieerzeugung mit sich.

Die Transformation der Energieerzeugung erfordert es, die fluktuierende Einspeisung aus
Wind- und Photovoltaikanlagen durch Flexibilitdtsoptionen auszugleichen. Zu diesen
Flexibilitatsoptionen zdhlen neben flexiblen Verbrauchern, Speichern und (flir einen
raumlichen Ausgleich) Netzen auch flexible steuerbare Stromerzeuger. Gegenwartig wird die
stromerzeugungsseitige Flexibilitdt zu einem grolRen Teil durch konventionell betriebene
Erzeugungsanlagen gestellt, die jedoch zur Zielerreichung von 95 % Treibhausgas (THG)
Reduktion durch erneuerbare Erzeugung abgelost werden missen. Eine etablierte
Moglichkeit der steuerbaren erneuerbaren Stromerzeugung stellen Biomasse-Kraft-Warme-
Kopplung (KWK) -Anlagen dar, die in diesem Papier im Fokus stehen.

Um Flexibilitat aus Biomasse-KWK zu nutzen, missen zunachst technische Voraussetzungen,
wie Mess- und Steuerungstechnik sowie Puffer- und Speicherkapazititen, bestehen.
Gleichermalen ist auch ein rechtlicher Rahmen notwendig, welcher Anreize setzt bestehende
Flexibilitdt so einzusetzen, dass sie der Integration von erneuerbaren Energien dient.

Dies ist auch eine der Zielsetzungen im Forschungsvorhaben ENavi: Dort gilt es unter anderem
Handlungsoptionen aufzuzeigen, wie erneuerbare Energien und neue Technologien in das
Energiesystem integriert werden koénnen. Dem steht die aktuelle Ausgangssituation
gegeniber, in der die Stromerzeugung aus Biomasse-KWK-Anlagen wenig Flexibilitat zur
Integration der fluktuierenden Erzeugung aus Wind und Sonne bereitstellt.

Ziel dieses Arbeitspapieres ist es, die Anreizwirkung des gegenwartigen, rechtlichen Rahmens
zu analysieren und zu untersuchen, unter welchen Bedingungen Biomasse-KWK-Anlagen auf
Verteilnetzebene flexibel eingesetzt werden koénnen bzw. sollten. Diesbeziiglich sollen
bestehende Hemmnisse sowie Handlungsempfehlungen zur Anpassung des Rechtsrahmens
herausgearbeitet werden, die auf die Forschungshypothese abzielen, dass die
Flexibilitatsbeitrdge aus Biomasse zu gering sind und insofern ein Anpassungsbedarf zur
Hebung weiterer Flexibilitatspotenziale gegeben ist. Hieraus leitet sich die Forschungsfrage
ab, wie sich eine Flexibilisierung von (ausgewdhlten) Biomasseanlagen im derzeitigen
rechtlichen Rahmen (einzel-)6konomisch bewerten lasst und wie Handlungsempfehlungen in

2BMU (2016)
3 vgl. Bundesregierung (2010), S. 4
4Vgl. EEG 2017 S. § 1 Abs. 2 Ziff. 3
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Bezug auf eine Flexibilisierung sowie Anpassungen des Rechtsrahmens ausgestaltet werden
kénnten.
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2 BIOMASSE-KWK UND BEITRAGE ZUR FLEXIBILISIERUNG DES
ENERGIESYSTEMS

Nachfolgend soll zundchst der Begriff Biomasse sowie derjenige der Biomasse-KWK
konkretisiert werden, bevor potenzielle Systembeitrage von selbigen und einer flexibilisierten
Betriebsstrategie dieser dargelegt werden.

2.1 Abgrenzung des Begriffs Biomasse-KWK

Es existiert keine gesetzeslibergreifende einheitliche Definition des Rechtsbegriffs Biomasse.
Der Begriff Biomasse wird in verschiedenen Vorschriften fir unterschiedliche Stoffe und
Stoffgruppen verwendet.

Die zentrale Definition von Biomasse auf europdischer Ebene findet sich in Artikel
2 UAbs. 2 lit. e der Erneuerbare-Energien-Richtlinie>. Danach umfasst Biomasse ,den
biologisch abbaubaren Teil von Erzeugnissen, Abfallen und Reststoffen der Landwirtschaft mit
biologischem Ursprung (einschlieflich pflanzlicher und tierischer Stoffe), der Forstwirtschaft
und damit verbundener Wirtschaftszweige einschlieBlich der Fischerei und der Aquakultur
sowie den biologisch abbaubaren Teil von Abfdllen aus Industrie und Haushalten”. Dem
entspricht die Gesetzesbegriindung fiir das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) 2009. Danach
umfasst der Begriff Biomasse , biogene Energietrager in festem, flissigem und gasformigem
Aggregatzustand”. Es handelt sich allgemein um biologisch abbaubare Erzeugnisse,
Rickstande und Abfalle pflanzlichen und tierischen Ursprungs aus der Landwirtschaft, der
Forstwirtschaft und damit verbundener Industriezweige“®. Damit soll der Begriff der Biomasse
entsprechend der Zielsetzung des EEG und dem allgemeinen Sprachgebrauch zur Abgrenzung
gegeniiber fossilen Energietragern wie Ol, Kohle, Gas und Torf verwendet werden’.

Die Biomasseverordnung® (BiomasseV) regelt gemaR § 1 fiir den Anwendungsbereich der
Zahlungsbestimmungen des EEG 2017 (§§ 42 — 44 EEG 2017) den Begriff der Biomasse. Die
Subsumtion unter diese Definition ist damit fir den Erhalt der Férderung nach dem EEG
ausschlaggebend. Die  BiomasseV  geht grundsatzlich von einem  weiten
naturwissenschaftlichen Begriff aus und enthalt in § 2 eine nicht abschlieBende Auflistung
anerkannter Biomasse. § 3 BiomasseV enthdlt demgegeniber eine abschlieBende
Negativliste. Wegen der beschrankten Verordnungsermachtigung gilt die Definition jedoch
nur fir die §§ 42 — 44 EEG 2017, nicht fiir § 3 Nr. 21 EEG 2017°.

Nach § 2 Abs. 1 BiomasseV ist Biomasse als ,Energietrager aus Phyto- und Zoomasse”, d.h.
Masse pflanzlichen und tierischen Ursprungs definiert. Nach § 2 Abs. 2 BiomasseV sind als
Biomasse u.a. anzusehen: Pflanzen und Pflanzenbestandteile, aus Pflanzen und
Pflanzenbestandteilen hergestellte Energietrager, Abfidlle und Nebenprodukte pflanzlicher
und tierischer Herkunft, Bioabfédlle im Sinne der Bioabfallverordnung, aus Biomasse durch

5> Richtlinie 2009/28/EG

6 Deutscher Bundestag (2008), S. 39

" Ebd

8 Verordnung Uiber die Erzeugung von Strom aus Biomasse vom 21. Juni 2001 (BGBI. | S. 1234), die zuletzt durch
Artikel 8 des Gesetzes vom 13. Oktober 2016 (BGBI. | S. 2258) geandert worden ist

% Greb, K.; Boewe, M. (Hrsg.) (2018), § 3 Nr. 21, Rn. 25

BBHC — IKEM — SW Heidelberg — TU Berlin E&R 5



Kopernikus ENavi Flexibilisierung von Biomasse-KWK-Anlagen

Vergasung oder Pyrolyse erzeugtes Gas sowie aus Biomasse erzeugte Alkohole. Gem. § 2
Abs. 3 Biomasse sind zudem Treibsel aus Gewasserpflege, Uferpflege und -reinhaltung sowie
durch anaerobe Vergarung erzeugtes Biogas, Biomasse. § 3 BiomasseV schrankt den
Anwendungsbereich ein, indem elf Stoffe aufgezdhlt und vom Anwendungsbereich
ausgenommen werden (u.a. Torf, Papier, Pappe, Textilien). § 4 weist die technischen
Verfahren aus, die derzeit fiir die Erzeugung von Strom aus Biomasse rechtlich anerkannt sind.
Der Biomasse-Begriff der BiomasseV ist enger als der der Erneuerbaren-Energien-Richtlinie.
Dies wird etwa durch den Ausschluss von Papier und Pappe gem. § 3 Nr. 5 BiomasseV deutlich.

Das EEG 2017 enthalt folglich zwei unterschiedliche Biomassebegriffe; die des § 3 Nr. 21 EEG
2017 und den der BiomasseV fiir den Anwendungsbereich der §§ 42-44 EEG 2017. Dass die
BiomasseV eine engere Begriffsbestimmung verwendet fiihrt dazu, dass die Gruppe der
Stoffe, die durch das EEG 2017 vergitungsfahig sind, kleiner ist als die Gruppe der Stoffe der
Biomasse, fiir deren Verstromung gem. §§ 8 Abs. 1i.V.m. 3 Nr. 21 EEG 2017 ein Anspruch auf
vorrangige Einspeisung besteht.

Das Gesetz liber die Elektrizitats- und Gasversorgung (EnWG) enthalt mit § 3 Nr. 10c EnWG
eine selbststandige Bestimmung des Biogasbegriffs. Biogas ist demnach , Biomethan, Gas aus
Biomasse, Deponiegas, Klargas und Grubengas, sowie Wasserstoff, der durch
Wasserelektrolyse erzeugt worden ist, und synthetisch erzeugtes Methan, wenn der zur
Elektrolyse eingesetzte Strom und das zur Methanisierung eingesetzte Kohlendioxid oder
Kohlenmonoxid jeweils nachweislich weit iberwiegend aus erneuerbaren Energiequellen
i. S. d. Erneuerbare-Energien-Richtlinie stammen.”. Nach der Definition des EnWG geniellen
Wasserstoff und synthetisches Methan aus erneuerbaren Energien mithin dieselben
Privilegierungen wie Biogas.

Zu den Erneuerbaren Energien nach dem EEG 2017 zahlen ausdriicklich auch Biogas und
Biomethan. Biogas ist nach § 3 Nr. 10 EEG 2017 ,jedes Gas, das durch anaerobe Vergarung
von Biomasse gewonnen wird”. Nach § 3 Nr. 13 EEG 2017 ist Biomethan ,jedes Biogas oder
sonstige gasférmige Biomasse, das oder die aufbereitet und in das Erdgasnetz eingespeist
worden ist”. Voraussetzung ist also die Durchfiihrung einer Aufbereitung und die Einspeisung
in das Erdgasnetz. Die Definition entspricht inhaltlich der Legaldefinition in Nr. 1l.1 Buchst. ¢
der Anlage zum EEWarmeG*°

Anders als das EnWG fasst das EEG 2017 Wasserstoff und synthetisches Methan nicht unter
den Begriff ,,Biogas”, sondern enthalt eine eigene Definition der ,,Speichergase” in § 3 Nr. 42
EEG 2017. Danach ist Speichergas ,jedes Gas, das keine erneuerbare Energie ist, aber zum
Zweck der Zwischenspeicherung von Strom aus erneuerbaren Energien ausschlieBlich unter
Einsatz von Strom aus erneuerbaren Energien erzeugt wird”. Diese Definition ist einerseits
weiter gefasst als die des EnWG, da sie nicht auf Wasserstoff und synthetisches Methan
beschrankt ist, andererseits enger als die des EnWG hinsichtlich der ausschlieRlichen
Gewinnung der Speichergase aus erneuerbaren Energien zum Zweck der
Zwischenspeicherung.

0 Deutscher Bundestag (2011), S. 60.
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Mit Blick auf die Analyse der Anreizwirkung des aktuellen regulatorischen Rahmens lehnt sich
dieses Arbeitspapier grundsatzlich an die Begriffsdefinition der BiomasseV an, die den
Anwendungsbereich der Zahlungsbestimmungen des EEG 2017 (§§ 42 — 44 EEG 2017) regelt.

Im deutschen Energiesystem wird Biomasse Gberwiegend in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen
als Brennstoff eingesetzt. (Die Entwicklung der Stromerzeugung aus Biomasse ist in Abbildung
1 ersichtlich). Die Kraft-Warme-Kopplung weist gegentiber der isolierten Erzeugung von Strom
und Wirme aus Biomasse einen hoheren Brennstoffausnutzungsgrad aufll. Die Anlagen
kénnen technisch beispielsweise als Blockheizkraftwerke (BHKW) ausgefiihrt werden, was die
typische Ausfiihrung fir Anlagen mit kleineren Leistungen mit gasformigen (oder flissigen)
Biomasse-Brennstoffen darstellt. Hierbei treibt ein Verbrennungsmotor einen Generator zur
Stromerzeugung an, wahrend aus dem Kihlwasser und den Motorabgasen Nutzwarme auf
einem vergleichsweise niedrigen Temperaturniveau gewonnen wird. Die Strom- und
Wairmeerzeugung erfolgt hierbei stets gekoppelt in einem festen Verhiltnis!?,

GroRere KWK-Anlagen mit festen Biomasse-Brennstoffen (oder auch mit Biomasse-
Zufeuerung) werden meist als Heizkraftwerke (HKW) ausgefiihrt. In Dampfturbinen-
Heizkraftwerken wird in einem Kessel Hochdruckdampf erzeugt, der eine Turbine mit
angeschlossenem Generator zur Stromerzeugung antreibt. Der warme Abdampf wird zur
Warmeauskopplung  verwendet, etwa zur Versorgung eines Fernwarmenetzes. In
Gegendruckturbinenanlagen (GT) sind Strom- und Warmerzeugung dabei starr
aneinandergekoppelt. Bei Entnahme-Kondensationsturbinenanlagen (EKT) kann ein Teil des
Dampfes geregelt aus der Hochdruckdampfturbine entnommen und zum Warmeverbraucher
geleitet werden, wahrend der restliche Dampf einer Kondensationsturbine zur
Stromerzeugung zugefiihrt wird. Diese Anlagen sind flexibler einsetzbar, da sie sowohl
gekoppelten als auch ungekoppelten Strom erzeugen kdnnen'3. Méglich ist auch eine
Ausfiihrung als Heizkraftwerk auf Basis des Gasturbinenprozess unter Einsatz eines
gasformigen Biomasse-Brennstoffs (Biogas bzw. Biomethan, d.h. auf Erdgasqualitat
aufbereitetes Biogas). Hierbei wird der Brennstoff in einer Turbine zur Stromerzeugung
verbrannt und das heille Turbinenabgas in einem Abhitzekessel zur Produktion von Dampf
verwendet. Ein Bypass der Abgase um den Abhitzekessel ermdglicht eine zeitweise
ungekoppelte Stromerzeugung. Wird mit dem erzeugten Dampf eine nachgeschaltete
Dampfturbine betrieben, ist vom Gas-und-Dampfturbinenprozess (GuD) die Rede, was zu
einer wesentlichen Erhéhung des elektrischen Wirkungsgrades flihrt!4.

2.2 Potenzielle Beitrage eines flexiblen Einsatzes von Biomasse-KWK fiir das
Energiesystem

Mit der Steuerbarkeit der Fahrweise von Biomasse-KWK-Anlagen und der gleichzeitigen
Erzeugung von Strom und Warme bieten diese Anlagen technische Eigenschaften, die fiir die
Integration der Erneuerbaren Energien einen wesentlichen Beitrag leisten kénnten. Unter

11 Konstantin
12 Konstantin
13 Konstantin
14 Konstantin

2017),S. 267

2017), S. 270f; Schaumann /Schmitz (2010), S. 55f

2017), S. 275f; Schaumann /Schmitz (2010), S. 131-135
2017), S. 273f, 278; Schaumann /Schmitz (2010), S. 93-96

P
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einer flexiblen Betriebsstrategie von Biomasse-KWK-Anlagen wird in diesem Papier der
Wechsel von einer weitgehend warmegefiihrten zu einer stromgefiihrten Betriebsstrategie
verstanden. Ein rein warmegeflhrter Betrieb richtet die Produktionsstrategie nach dem zu
deckenden Warmelastgang aus. Strom wird hier als Nebenprodukt preisunabhangig
bereitgestellt. Ein rein stromgefiihrter Betrieb beriicksichtigt dagegen Preisentwicklungen der
StromgrofRhandelsmarkte (im Wesentlichen des Day-ahead-Markts) und richtet die
Stromproduktion an diesen aus. Fir die Deckung des Warmebedarfs sind ggf. weitere
Anlagenkomponenten (Warme-, Gasspeicher) erforderlich?>.

Zur Einordnung eines moglichen Beitrags der Flexibilitat aus Biomasse-KWK fir das
Energiesystem ist nachfolgend die Entwicklung der Stromerzeugung aus Biomasseanlagen (in
TWh) in den Jahren 2000 bis 2018 visualisiert:

Bruttostromerzeugung aus Biomasse 2000 bis 2018

50
40 biogene Festbrennstoffe 2 E = e
biogene flissige Brennstoffe -
Biogas
30 Bio?nethan
27 29 29 29 29
- 24 26
2 19
= i p B8P
8
10 = B e
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2) inklusive Klarschlamm

Abbildung 1: Entwicklung der Bruttostromerzeugung aus Biomasseanlagen (in TWh)

Quelle: BMWi (2019a): Zeitreihen zur Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland unter Verwendung von Daten
der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat) (Stand: Februar 2019)

Erganzend ist des Weiteren die Entwicklung der installierten elektrischen Leistung der
Biomasseanlagen im Zeitraum 2000 bis 2018 dargestellt:

15 peek und Diels (2015), S. 87-92
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Installierte elektrische Leistung Biomasse 2000 bis 2018
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3) ab 2013 inklusive Leistung mit dem Ziel der Flexibilisierung der Stromerzeugung aus Biomasse

Abbildung 2: Entwicklung der installierten elektrischen Leistung der Biomasseanlagen (in MW)

Quelle: BMWi (2019a): Zeitreihen zur Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland unter Verwendung von Daten
der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat) (Stand: Februar 2019)

2.2.1 Beitrag zur Dekarbonisierung

Der Einsatz von Biomasse-KWK-Anlagen unterstiitzt durch die Kombination der effizienten
KWK-Technologie und des Einsatzes von erneuerbaren Brennstoffen die Dekarbonisierung des
Energiesystems und die Systemintegration fluktuierender erneuerbarer Energien:

Die KWK-Technologie weist mit der gleichzeitigen Erzeugung von Strom und Warme einen
sehr hohen Brennstoffausnutzungsgrad des eingesetzten Energietragers auf und stellt damit
eine ressourcenschonende Erzeugung dar. Biomasse-KWK-Anlagen leisten damit einen
Beitrag zur Strom- als auch Warmeversorgung auf Basis von Erneuerbaren Energien. Ferner
konnen Biomasse-KWK-Anlagen durch flexible Betriebsstrategie zur Deckung positiver
Residuallasten und somit zur Systemintegration fluktuierender erneuerbarer Energien
beitragen.

Durch Nutzung des erneuerbaren Energietragers Biomasse werden wiederum konventionelle
Erzeugungsalternativen substituiert. Einschrankend sei hier bereits auf das limitierte und
bereits weit ausgeschdpfte energetische Biomassepotenzial'® sowie bestehende
Nutzungskonkurrenzen auch innerhalb einer energetischen Biomasseverwendung
verwiesen'’, Biomasse-KWK-Anlagen kdnnen also — in gewissem Umfang — zur Verdrangung
konventioneller Kraftwerke beitragen. Eine Flexibilisierung der Betriebsstrategie gewinnt

16 Eine Abschitzung des deutschen Biomasse-Forschungszentrums geht davon aus, dass das technische Potenzial
aus Abfall- und Reststoffen etwa zu 70 % ausgenutzt ist (DBFZ o.J).). Das gesamte langfristige Biogaspotenzial
Deutschlands wird auf etwa 285 bis 500 PJ/a quantifiziert (Scholwin et al. 20144, S. 5; Erler et al. 2013, S. 317;
DLR et al. 2012, S. 84), sodass dieses ebenfalls weitgehend ausgeschopft ist. Limitierend auf das Potenzial wirken
sich insbesondere ein restriktiver Umgang mit Anbaubiomasse in Form von Energiepflanzen sowie eine
Fokussierung auf Rest- und Abfallstoffe aus

17 Aktuelle Studien gehen davon aus, dass ein Biomasseeinsatz insbesondere zur Dekarbonisierung von
Industrieprozessen notwendig wird, wo hohe Temperaturniveaus benétigt werden und aus heutiger
Betrachtungsperspektive keine bzw. wenige alternative Bereitstellungsmoglichkeiten existieren (vgl. z.B. Prognos
und BCG 2018, S. 10)
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insbesondere fir steigende Anteile fluktuierender erneuerbarer Energien und sinkende
konventionelle Erzeugungsanteile an Relevanz, um flexibel zur Deckung der Residuallast und
zur Systemintegration fluktuierender erneuerbarer Energien beizutragen.

2.2.2 Beitrag zur Stromnetzstabilisierung

Flr den stabilen Betrieb der Stromnetze ist der kontinuierliche Ausgleich von Stromverbrauch
und Stromerzeugung erforderlich. Um das zu erreichen, ist die Vorhaltung von Regelleistung
erforderlich, die im Bedarfsfall abgerufen werden kann, um zum Ausgleich von Erzeugung und
Verbrauch sowie zur Rickfihrung der Netzfrequenz in ein enges Toleranzband um 50 Hertz
beizutragen. Mit Primarregelleistung, Sekundarregelleistung und Minutenreserve lassen sich
drei Regelqualitditen unterscheiden, wobei flexible Biomasseanlagen insbesondere fir
Sekundarregelleistung und Minutenreserve infrage kommen und auch bereits — aufgrund der
Mindestleistungen in den Regelleistungsproduktdesigns (iberwiegend durch Einbindung in
Anlagenpools — eingesetzt werden. Voraussetzung fiir die Einbindung in
Regelleistungsportfolien ist, dass Steuerungssignale des Vermarkters flexibel umgesetzt
werden konnen?8,

Eine flexible Betriebsstrategie von Biomasse-KWK-Anlagen kann zudem je nach den
Netzgegebenheiten sowie in begrenztem Umfang dazu beitragen, regional vorhandenen
Netzengpdssen vorzubeugen und somit den Bedarf an Einspeisemanagement fiir erneuerbare
Energien zu reduzieren. Eine Quantifizierung des Umfangs dieses Effekts bedirfte
weiterfihrender Untersuchungen. Im Zuge einer Erweiterung des Erbringerspektrums fir
Redispatch mit der NABEG-Novelle (sog. ,,Redispatch 2.0“) kdnnen nunmehr auch Anlagen mit
unter 100 kW Nennleistung fiir Redispatch herangezogen werden und somit auch (flexible)
Biomasseanlagen.

18 ygl. zu diesem Abschnitt etwa Consentec 2014, S. 8-14
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3 METHODISCHES VORGEHEN

Aufbauend auf der Begriffsabgrenzung und grundsatzlichen Einordnung des Systembeitrags
von Biomasse-KWK sowie deren Flexibilisierung soll nachfolgend dargelegt werden, wie zur
Beantwortung der eingangs formulierten Forschungsfrage vorgegangen wird. Hierbei sind
mehrere Analyseschritte vonnoten:

1. Im Zuge von juristischen Analysen wird der aktuelle Rechtsrahmen fiir Biomasse-KWK
analysiert

2. Ineiner einzel6konomischen Analyse werden Flexibilisierungsstrategien fiir Biomasse-
KWK-Anlagen in Hinblick auf deren Wirtschaftlichkeit im aktuellen rechtlichen Rahmen
bewertet

3. Anknipfend an die beiden Analyseschritte werden Hemmnisse und grundlegende
Ansatzpunkte auf Basis der juristischen und einzeldkonomischen Untersuchungen
identifiziert und zu Handlungsempfehlungen kondensiert, fiir die wiederum eine
juristische Bewertung in Bezug auf Anpassungen des Rechtsrahmens erfolgt

3.1 Vorgehen der juristischen Analysen zur Aufarbeitung des Rechtsrahmens

Zur Darstellung des Rechtsrahmens werden die einschldagigen Rechtsnormen ermittelt und mit
rechtswissenschaftlichen Methoden untersucht. Anhand der so ermittelten Rechtslage erfolgt
im Wege juristischer Auslegung und Subsumtion eine Abgrenzung des Anwendungsbereichs
fir Biomasse-KWK. Im nachsten Schritt werden die Normen des so eingegrenzten
Anwendungsbereichs systematisch aufbereitet und die jeweiligen Regelungsinhalte
dargestellt. Auf Basis des so ermittelten Rechtsrahmens und unter Heranziehung der
einschldagigen Fachliteratur werden regulatorische Hemmnisse fir die Flexibilisierung von
Biomasse-KWK-Anlagen identifiziert und analysiert. Ausgehend von dieser Analyse werden
grundlegende Handlungsoptionen zur Weiterentwicklung des Rechtsrahmens zur
Verbesserung der Wettbewerbsposition von Biomasse-KWK-Flexibilisierung abgeleitet, die
sich in den bestehenden Rechtsrahmen einfliigen und mit héherrangigem Recht vereinbar
sind.

3.2 Vorgehen und Datenquellen zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit im
aktuellen Rechtsrahmen?®®

Mithilfe  der Kapitalwertmethode  werden investive und organisatorische
Flexibilisierungsmoglichkeiten fir Biomasse-KWK-Bestands- und Neuanlagen einer
betriebswirtschaftlichen Bewertung unterzogen. Hierzu wird zunachst ein Ansatz zur
detaillierten Modellierung des Anlagenbetriebs fiir aktuelle und flexible Betriebsstrategien
entwickelt. Im nachsten Schritt erfolgt eine Bericksichtigung der Flexibilisierungsart.
Untersucht werden eine organisatorische Flexibilisierung, d.h. der Wechsel zu einer
stromgeflihrten Betriebsweise, die sich an Day-Ahead-Preisen orientiert, und investive

19 Die nachfolgenden Ausfiihrungen beruhen im Wesentlichen auf Heizmann (2019, S. 32-54) und sind teilweise
wortgleich ibernommen worden. Detaillierte Erganzungen finden sich in Anhang A: Ergdnzende Informationen
zur Wirtschaftlichkeitsbewertung
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FlexibilisierungsmaBnahmen in Form einer Erweiterung der Verstromungskapazitat der
Anlage bzw. einer Erweiterung von Gas- und Warmespeicherkapazitaten.

Fir die Bewertung der 6konomischen Auswirkungen wird ein Differenzkostenansatz gewahlt,
mithilfe dessen die neue Betriebsstrategie und Anlagenkonfiguration mit der, mit Ausnahme
von Biogas, als weitgehend unflexibel angenommenen Ausgangssituation verglichen werden
kénnen?®. Der Ansatz dient also dazu, die Wirtschaftlichkeit einer gegebenen Technologie-
bzw. Anlagenkonfiguration zu beurteilen. Ein Vergleich zwischen den Technologien ist
aufgrund  veranderter  Ausgangssituationen und abweichender technologischer
Gegebenheiten nur bedingt moglich. Fir den Fall begrenzter Investitionsmittel ist der
Vergleich spezifischer Kapitalwerte (Kapitalwerte je kWel) im zusammenfassenden Teilkapitel
der Wirtschaftlichkeitsanalyse eine geeignete Bewertungsgrundlage. Fir den
Differenzkostenansatz wird angenommen, dass die jahrlich erzeugte Strommenge und damit
die Bemessungsleistung der Anlagen nach der Flexibilisierung dem Stand vor der
Flexibilisierung entsprechen. Mit einer Sensitivitatsanalyse wird die Sensitivitat verschiedener
unsicherer Einflussparameter untersucht.

Zunachst wird die Flexibilisierung von biomethangefeuerten und rohbiogasgefeuerten BHKW
untersucht. Heizkraftwerke (HKW) zur Verstromung fester Biomasse werden aus zwei
Grinden gesondert und nicht in der gleichen Weise beriicksichtigt. Zum einen erscheint
aufgrund  fehlender regulatorischer  Anreize  zur Investition in  zuséatzliche
Verstromungskapazitit eine Flexibilisierung a priori regelmaRig nicht wirtschaftlich?!. Zum
anderen unterscheidet sich das technische System eines Heizkraftwerks zur Verbrennung
fester Biomasse deutlich von den im Bewertungsmodell dargestellten gasgefeuerten BHKW.
Aus den genannten Grinden wird eine vereinfachte Methodik zur Bewertung von
Flexibilisierungsoptionen fiir Holzheizkraftwerken (HHKW) angewendet, welche am Ende des
Kapitels dargelegt ist.

3.2.1 Erstellung eines Warmeabnahmeszenarios

Als Basis fir die Modellierung des Anlagenbetriebs  werden  zundchst
Warmeabnahmeszenarios, zur Abbildung des realen Warmeabsatzes und -erléses der
betrachteten BHKW, erstellt. Es lagen keine hinreichenden Daten aus dem Realbetrieb der
hier betrachteten Anlagen vor. Fir das Fernwarmelastprofil wird daher ein o6ffentlich
verfligbarer realer Fernwarmelastgang der Stadtwerke Flensburg aus dem Jahr 2016 in
stiindlicher Aufldsung sowie mit durchmischter Abnehmerstruktur herangezogen?2.
Abbildung 33 zeigt den normierten Lastgang im Verlauf eines Jahres sowie die geordnete
Jahresdauerlinie der Warmelast.

20 Es werden also nur die Mehrerlése und Mehrkosten der FlexibilisierungsmaBnahme im Vergleich zum Status
quo betrachtet. Diese Betrachtungsweise stellt die aus Betreibersicht relevante Perspektive dar (Dotzauer et. al.
(2018), S. 10)

21 ygl. Steindamm /Hoffstede (2016), S. 151

22 \gl. Stadtwerke Flensburg GmbH (2019)
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Warmelastgang Jahresdauerlinie der Warmelast
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Abbildung 3: Normierter Wérmelastgang und Jahresdauerlinie eines Fernwdrmenetzes

Quelle: Darstellung auf Basis von Stadtwerke Flensburg GmbH (2018)

Ausgehend von dem so erzeugten Warmelastprofil werden unterschiedliche
Warmeabgabefalle betrachtet, in denen die erzeugte Warme entweder in ein Fernwarmenetz
eingespeist wird oder eine Objektversorgung erfolgt. Fiir beide Falle wird das gleiche
normierte Warmelastprofil zugrunde gelegt. Es wird angenommen, dass das Warmenetz —
auch durch die im Netz vorhandenen Warmespeicherkapazitaten — Uber eine hinreichend
groRe Kapazitit verfugt, um die erzeugte Warme des BHKW jederzeit aufnehmen zu kénnen?3,
Warmespeicherkapazitaten kdnnen dagegen im Fall der Objektversorgung notwendig sein
und werden fir diesen Fall entsprechend bericksichtigt. Die beiden Falle und dessen
Erlosstruktur werden im Folgenden naher erlautert.

Widrmeabgabefall ,, Wirmenetz”

Die Erloése aus der Einspeisung in das Warmenetz werden als variabel und abhangig von der
Warmelast betrachtet. Dazu wird eine synthetische Kostenkurve basierend auf den
Warmegrenzkosten der unterschiedlichen Erzeuger im Netz erstellt, im Folgenden als Merit-
Order des Fernwarmenetzes bezeichnet. Die Erlose aus der Netzeinspeisung entsprechen in
diesem Fall den vermiedenen Betriebskosten der verdrangten Erzeuger, die fiir ein Modellnetz
durch Midllverbrennungs-Abwdarme, eine KWK-Anlage und einen erdgasbetriebenen
Spitzenlastkessel gegeben sind?4. Anhand dieser Erzeugungsstruktur, dem Anteil der Erzeuger
an der insgesamt bereitgestellten Warmemenge und den Grenzkosten der Erzeuger, wird die
Merit-Order der Fernwarmebereitstellung und eine Kostenfunktion synthetisiert, durch die
die Granularitat der Abschatzung erh6ht wird. Die Grenzkosten der Warmeerzeugung werden
dabei aus den Brennstoffkosten, dem Preis der bendtigten CO»-Zertikate sowie, im Fall der
KWK-Anlage, der Stromgutschrift berechnet. Abbildung 44 zeigt den beispielhaften Verlauf der
Merit-Order des Modellnetzes, den Verlauf der abgeleiteten Kostenkurve sowie die Funktion

23 Vgl. AGFW Der Energieeffizienzverband fiir Warme, Kilte und KWK (2013), S. 25. Die hier aufgefiihrten
Fernwarmenetze weisen durchschnittlich eine Jahreshochstlast von mehreren hundert MW auf. Ein BHKW mit
einer typischen Leistung unter 2 MW entspricht damit weniger als 1 % der angeschlossenen Erzeugungskapazitat
und kann auch in Zeiten niedriger Last zur Bereitstellung von Brauchwasser einspeisen

24 Vgl. Ebd., 132ff, 278-282. Die Autoren modellieren ein Fernwidrmenetz, welches den Durschnitt der in
Deutschland betrieben Fernwarmenetze abbildet
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der Kostenkurve. Mittels dieser Funktion kann aus einem normierten Warmelastgang eine

Warmepreiszeitreihe berechnet werden.

Merit-Order der Fernwarme

50 Erdgas-KWK ~ Erdgas-
Spitzenlastkessel

o

Abwarme
Mullverbrennung

N W b
o

[€/MWh]
o

y = 12,984e1.773%

=
o o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Warmelast als Anteil der Héchstlast

Grenzkosten der Warmeerzeugung

Abbildung 4: Merit Order der Wédrmebereitstellung und abgeleitete Kostenfunktion in einem Modell-Fernwdrmenetz

Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis von AGFW (2013)

Widrmeabgabefall ,,Objektversorgung”

Der Fall ,Objektversorgung” modelliert beispielhaft die Versorgung eines Gebaudes. In diesem
Szenario decken das BHKW und ein ausreichend groR dimensionierter, bereits vorhandener,
Erdgas-Spitzenlastkessel den gesamten Warmebedarf des Objekts, dessen Verlauf dem
normierten Fernwdrmelastgang entspricht. Die Annahme eines Spitzenlastkessels, der die
Jahreshochstlast decken kann, ergibt sich aus der Redundanzanforderung. Es wird
angenommen, dass das Objekt Uber keine nennenswerte Warmespeicherkapazitat verfligt.
Der Warmebedarf wird normiert, sodass die effektive thermische Leistung des BHKW im

Status quo 20 % der thermischen Hochstlast betragt?>.

3.2.2 Modellierung des Anlagenbetriebs

Im Status quo werden folgende Betriebsstrategien zugrunde gelegt:

e Fir Biomethan wird — soweit nicht anderweitig angegeben — ein warmegefiihrter
Betrieb angenommen. Hierbei wird das BHKW angefangen in den Stunden mit der
hochsten Warmelast bei Nennleistung betrieben bis die thermische Jahresarbeit in
Summe erreicht ist. Anhand der Merit-Order der Fernwarme werden die Erlése aus der

Fernwarmebereitstellung bestimmt

e Im Warmeabgabefall Objektversorgung wird das BHKW in Stunden mit einer
Warmelast, die die thermische Nennleistung libersteigt, bei Nennlast betrieben. Liegt
die Warmelast zwischen thermischer Minimalleistung und Nennleistung, deckt das
BHKW den gesamten Warmebedarf bis wiederum die thermische Jahresarbeit erreicht
ist. Der Referenzerlos berechnet sich aus den Kosten fir Abdeckung der restlichen

Warmelast durch einen Spitzenlastkessel

25 Vgl. Schellong (2016), S. 279
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e Biogas-BHKW existieren bislang nicht im Portfolio der Stadtwerke, stellen jedoch den
groBten Teil der Biomasse-KWK-Anlagen dar (Abbildung 1). In der Regel werden diese
kontinuierlich betrieben, wobei im Rahmen der Direktvermarktung in begrenztem
Rahmen auf Preissignale der Strombérse (Day-Ahead-Markt) reagiert wird?®. Es wird
vereinfachend angenommen, dass das BHKW bei elektrischer Nennleistung betrieben
wird, solange der Day-Ahead-Borsenstrompreis Gber dem jahrlichen Medianpreis liegt.
Bei einem Borsenstrompreis unter dem Medianpreis entspricht die elektrische
Leistung des BHKW der Bemessungsleistung abzlglich der Differenz von
Bemessungsleistung und Nennleistung, sodass die Jahresarbeit genau erreicht wird.
Strommarkterlose werden stiindlich als Produkt der Borsenstrompreise und der
erzeugten Arbeit berechnet. Die Warmeerlse ergeben sich analog zu Biomethan aus
der Merit-Order der Fernwdarme

Die Modellierung einer flexiblen Betriebsstrategie wird wie folgt vorgenommen:

e Eingangs wird die Art der Flexibilisierung definiert, wobei folgende Optionen
untersucht werden: Zunachst wird eine nicht-investive, am Day-Ahead-Markt fir
Strom orientierte Optimierung des Anlagenbetriebs untersucht. Ferner wird eine
Erweiterung der Stromerzeugungskapazitit untersucht, wobei Uberbauungsgrade von
2, 3, 4 und 5 untersucht werden. Ein Uberbauungsgrad von 2 entspricht hierbei einer
Verdopplung der Stromerzeugungskapazitat gegeniiber dem Ausgangsniveau. Die
Stromerzeugungsmenge  wird  jeweils  konstant gehalten, um  einen
Differenzkostenansatz ansetzen zu kénnen

e Eswerden Anlagenfahrplane fir den flexiblen Betrieb erstellt. Der Anlagenbetrieb wird
fir ein Jahr basierend auf acht Typtagen anhand einer historischen Preiszeitreihe fir
den Day-Ahead-Markt an der EPEX Spot aus dem Jahr 2017 simuliert. Die Optimierung
des Anlageneinsatzes erfolgt in stindlicher Auflésung und entspricht somit einer
Vermarktung am Day-Ahead-Markt, wie sie fir viele Biomasse-BHKW in der
Direktvermarktung tblich ist?’

Aus Griinden der Modellkomplexitat werden fir die Modellierung reprasentative Typtage
gewdhlt. Die Auswahl dieser Typtage erfolgt anhand der vier Jahreszeiten, wobei jeweils ein
Werktag und ein Wochenendtag berticksichtigt wird und die Tage so gewahlt werden, dassim
Mittel der mittlere Day-Ahead-Preis realisiert und Preis-Spreads (in Form der
Standardabweichung der Preise) naherungsweise abgebildet werden. Fiir die Modellierung
wird ein Gesamtjahr durch anhand ihrer Haufigkeit gewichteten Typtage abgebildet, um
letztlich Jahressummen, etwa die der Spotmarkterlose, der erzeugten elektrischen Arbeit oder
der Gasverbrdauche berechnen zu kénnen. Um reprasentative Tage flir den Warmebedarf
jeder Jahreszeit zu erhalten, werden die zwei in der Mitte der meteorologischen Jahreszeiten
gelegenen Wochen betrachtet und fiir jede Stunde der Wochentage und Wochenendtage die
durchschnittliche Warmelast berechnet. Im Falle von Feiertagen wurden die entsprechenden

% vg|. Thran (2015), . 11
27 Vgl. next-kraftwerke.de (2019)
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Tage von angrenzenden Tagen ersetzt. Der Warmelastgang wird ebenfalls anhand der
Mittelwerte des ganzen Jahres bereinigt.

Der Einsatz der BHKW wird als gemischt-ganzzahliges lineares Optimierungsproblem (mixed-
integer linear program - MILP) mit dem Ziel einer Maximierung der zusatzlichen Gewinne in
Form von Spotmarkterlosen abzliglich zusatzlicher Startkosten sowie abziglich annuitdischer
Kosten einer erforderlichen Gasspeichererweiterung formuliert. Die Anlagenkapazitdten sind
hierbei exogen vorgegeben, Zubauentscheidungen — mit Ausnahme der Wahl einer sinnvollen
Gasspeicherkapazitat — sind nicht Bestandteil des Optimierungsproblems. Die Methodik
orientiert sich mit Anpassungen und Erweiterungen im Wesentlichen an Hochloff und Braun
(2014). Es erfolgt eine detaillierte techno-6konomische Modellierung des betrachteten
Systems. Hierbei werden Anlagenbetriebszustdinde sowie Startentscheidungen durch
Bindrvariablen abgebildet. Fir die Auslastung der Anlage werden Leistungsgrenzen
vorgegeben, fiir Speicher werden intertemporale Restriktionen zu Speicherfiillstanden und -
gradienten eingefligt. Bei Teillastzustanden werden auftretende Wirkungsgradveranderungen
berlicksichtigt. Durch Berlicksichtigung der annuitatischen Kosten in der Zielfunktion kann ein
gewinnoptimaler Zubau an Gasspeicherkapazitaten bestimmt werden. Die Kapazitat eines bei
der Objektversorgung ggf. erforderlichen Warmespeichers wird dagegen ex post anhand der
Warmebedarfe in einem vereinfachten Ansatz bestimmt.

3.2.3 Bestimmung einzelokonomischer Auswirkungen der Anlagenflexibilisierung

Nach Erstellung flexibler Anlagenfahrplane und Bestimmung der Speichererweiterungen
werden die Differenzkosten und -erlése des Flexibilisierungsprojekts errechnet. Ferner sind
weitere Eingangsdaten zu Preisentwicklungen, Kapitalstruktur und Verzinsung zu definieren.
Diese Daten werden in eine dynamische Wirtschaftlichkeitsberechnung Uberfiihrt. Die
Wirtschaftlichkeit der betrachteten FlexibilisierungsmaBnahmen wird anhand ihres
Kapitalwerts bewertet, wobei eine Anlagenflexibilisierung bei positivem Kapitalwert als
O0konomisch vorteilhaft (gegenliber dem Status quo) angesehen wird. Die Annuitdtenmethode
wird zur Ergebnisdarstellung genutzt, um den Anteil der einzelnen Kosten- und
Erléspositionen am Gesamtergebnis abzubilden. Dazu werden die Barwerte aller Kosten- und
Erlésposition als Annuitdt berechnet und visualisiert. Die zentralen Eingangsdaten und
Annahmen sind nachfolgend dargelegt.

Kostenpositionen

Auf Kostenseite werden kapitalgebundene Kosten fiir investive Malknahmen (Zubau
zusatzlicher BHKW-Kapazitat oder Erweiterungen der Gas- und Warmespeicherkapazitat) auf
Basis von Kostenfunktionen berechnet. Betriebsgebundene Kosten werden ebenfalls anhand
von Kostenfunktionen und der erzeugten Strommenge bestimmt. Verbrauchsgebundene
Mehrkosten ergeben sich aus dem veranderten Anlagenbetrieb, etwa aus der zunehmenden
Takthaufigkeit. Sonstige Kosten fir zusatzlichen Versicherungs- oder Verwaltungsaufwand
sowie Kosten fir Unvorhergesehenes werden anteilig aus den Investitionskosten berechnet.
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Die Investitionsausgaben fir BHKW wurden aus Kostenfunktionen bestimmt, die basierend
auf Herstellerangeben regelmalig von der ASUE - Arbeitsgemeinschaft fiir sparsamen und
umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V. - erhoben werden. Die BHKW-Investitionskosten
beinhalten neben den  Modulkosten noch Kosten fiir Steuerungs- und
Fernliberwachungsinfrastruktur, Schmierélver- und -entsorgung, Katalysator, Schalldampfung
sowie Be- und Entliiftung. Die Kostenfunktionen haben die allgemeine Form kBHKW = g x pb
und geben die spezifischen Kosten in % als Funktion der elektrischen Leistung an. Tabelle 1
gibt fur Biogas- und Biomethan- bzw. Erdgas-BHKW die Werte fiir die Parameter a und b an.

Tabelle 1: Parameter der Kostenfunktion fiir spezifische BHKW-Investitionsausgaben

Leistungsklasse Biogas Erdgas
P [kw] agp bg ag bg
<100 10267 -0,497 5438 -0,351
100 — 1000 4276 -0,325 4907 -0,352
> 1000 1000,1 -0,117 460,89 -0,015

Quelle: ASUE (2014), S. 11

Die zusatzlich anfallenden Ausgaben fiir die Installation der Komponenten sowie Ausgaben fiir
die Erweiterung der Gasspeicherkapazitat und fir Kurzzeitwdrmespeicher als weitere
kapitalgebundene Kostenpositionen sind in Anhang A: Ergdanzende Informationen zur
Wirtschaftlichkeitsbewertung dargestellt.

Bei den betriebsgebundenen Kostenpositionen sind in erster Linie zusatzliche Kosten fir
Wartung und Instandhaltung anzufihren, die ebenfalls in Anhang A: Ergdnzende
Informationen zur Wirtschaftlichkeitsbewertung aufgeschliisselt sind. In Bezug auf die
Brennstoffbezugskosten ergeben sich wegen der Annahme einer gleichbleibenden
Stromerzeugungsmenge keine Veranderungen mit Ausnahme von geringfligigen zusatzlichen
Kosten durch vermehrten Teillastbetrieb infolge von Wirkungsgradverlusten, der ebenfalls zu
leicht erhéhtem Verschleill und Schmierélmehrverbrauch fihrt. Im Modell wurden diese
Kostenpositionen als Startkosten pro Takt berlicksichtigt. Die Startkosten wurden mit 10 € pro
MW und Start angenommen?®. Bei Biogasanlagen anfallende Mehrkosten, welche
gegebenenfalls mit Mallnahmen des Fltterungsmanagements einhergehen, werden nicht bei
der Berechnung der Kosten berticksichtigt, da keine seridse Abschatzung tber ihre Hohe zu
treffen ist. Sonstige Kosten sind in Anhang A: Ergdnzende Informationen zur
Wirtschaftlichkeitsbewertung dargelegt.

Erléspositionen

Erlosseitig ergeben sich Differenzerlose aus den Spotmarkterlésen fiir Elektrizitdt und den
Erlésen fir die Warmebereitstellung. Kapazitatszahlungen fiir die Vorhaltung zusatzlicher
Verstromungskapazitat regelt das EEG, einen Investitionszuschuss fir Warmespeicher das

28 \/gl. Welteke-Fabricius (2018a), S. 52; Hochloff /Braun (2014), S. 130
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Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG). Weitere Erlose bringen Effizienzgewinne des neu
zugebauten BHKW sowie die geringere Auslastung des Bestands-BHKW.

Der Differenzerlos fir Elektrizitat entspricht der Differenz zwischen den im flexiblen Betrieb
erwirtschafteten Spotmarkterlosen und den Spotmarkterlésen des Status quo. Die
Differenzerlose fir die Warmebereitstellung ergeben sich fiir den Fernwarmeabsatzfall
jeweils aus der synthetischen Merit-Order des Fernwdarmenetzes. Bei der Objektversorgung
wird die Differenz der Brennstoffkosten des Spitzenlastkessels betrachtet, der den
verbleibenden Warmebedarf deckt. Fiir den erdgasbetrieben Heilwasser-Spitzenlastkessel
wird ein mittlerer Jahresnutzungsgrad?® von 0,85 und ein Erdgaspreis3® von 0,044

avn-angenommen.

Flr die Bereitstellung zusatzlicher Kapazitat haben Anlagenbetreiber Anspruch auf Zahlung
der Flexibilitdtspramie oder des Flexibilitatszuschlags nach dem EEG (s. Kapitel 4.1.2). Fir
Anlagen, die nach August 2014 erstmalig in Betrieb genommen wurden, besteht nach § 50a
EEG 2017 ein Anspruch auf Flexibilitatszuschlag i.H.v. 40 € pro Kilowatt installierter
elektrischer Gesamtleistung. Fir den Differenzansatz wird nur der zusatzliche Teil des
Flexibilitatszuschlags flir das neu zugebaute BHKW bericksichtigt.

Die Flexibilitatspramie fur Bestandsablagen mit Inbetriebnahme vor August 2014 in Cent pro
kWhel berechnet sich gemalR Anlage 3 zu §50b EEG 2017 nach (1) mit
Prusatz = Pinst — (fkor — Pgem), Wobei fuir Biomethan ein Korrekturfaktor fx,, = 1,1 und fur
Biogas ein Wert fx, = 1,6 gilt.

€ Cent
Pyusatz * 130 W * 100 € (D)

Pgom * 8760 h

Flexibilitatspramie =

Neu errichtete oder umgeriistete Warmespeicher werden nach dem KWKG mit einem
Investitionszuschlag gefordert (siehe Kapitel 4.1.3) Der Zuschlag betragt 250 € pro Kubikmeter
Wasserdquivalent, ab 50 m3 jedoch maximal 30 % der ansatzfahigen Investitionskosten. Die
Zuschlagshoéhe ist zudem auf 10 Millionen € begrenzt3l. Weitere erlésseitige Auswirkungen
neben den benannten zentralen Elementen sind in Anhang A: Erganzende Informationen zur
Wirtschaftlichkeitsbewertung dargelegt.

Weitere Eingangsdaten

Der kalkulatorische Zinssatz wird nach der Methode der gewichteten durchschnittlichen
Kapitalkosten (weighted average cost of capital — WACC) des Anlagenbetreibers bestimmt.
Tabelle 2 zeigt das zum Einsatz kommende Modell zur Berechnung der WACC32,

29 vgl. Ebd., 309

30ygl. Bundesnetzagentur (2018), S. 337. fiir Gewerbekunden mit einer jahrlichen Abnahmemenge bis 116 MWh
31 vgl. Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (2017), S. 5f

32 ygl. Konstantin (2017), S. 18
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Tabelle 2: Modell zur Berechnung der gewichteten durchschnittlichen Kapitalkosten zur Bestimmung des
Kalkulationszinssatzes

Position Eigenkapital Fremdkapital
Kapitalanteile3? 35,00 % 65,00 %
EK-Rendite®*/FK-Zinsatz®® 6,00 % 2,45 %
Investitions-Risikoaufschlag®® 6,00 % 1,00 %
Unternehmensbesteuerung gesamt 29,83 %>’ 2,551 % 0,00 %
Kapitalkosten vor Steuern 14,55 % 3,45 %
Gewichteter Mittelwert (WACC) nominal 7,34 %

Quelle: Eigene Darstellung nach Konstantin (2017), S. 18

Far inflationsbehaftete Positionen wie Gaspreise, Dienstleistungen und
Personalaufwendungen wird aufgrund historischer Daten eine jahrliche Preissteigerung von
1,5 % angenommen38, Die Spotmarktmehrerlése fir Elektrizitdt hingegen sind abhangig von
den Schwankungen des Strompreises, nicht von seiner absoluten Hohe. Die Entwicklung der
Spotmarktmehrerlése wird anhand von Strompreisszenarien des Fachgebiets Energie- und
Ressourcenmanagement der Technischen Universitit Berlin fir das Jahr 2035 bestimmt3°.
Dabei werden die Standardabweichung der Strompreiszeitreihen fiir 2035 bestimmt und der
Zuwachs zum Jahr 2016, dem Basisjahr der Studie, berechnet. Da es sich bei solch langfristigen
Prognosen um sehr sensitive Annahmen handelt, werden nur die Szenarien in die Berechnung
einbezogen, welche die Zunahme der Preisspreads konservativ einschatzen. Damit wird das
Risiko in der Kalkulation der zukiinftigen Mehrerlése begrenzt, um die Kapitalkosten der
Risikolbernahme durch regelmaRig risikoaverse private Wirtschaftssubjekte gering zu
halten*, Die jahrliche Zunahme der Spotmarktmehrerlése wurde demnach mit 2,4 %
angenommen. Eine Erléspotenzialanalyse fir Flexibilisierungsprojekte flir Biogasanlagen
kommt zu einem vergleichbaren Ergebnis**.

Die Betrachtungsdauer fiir die FlexibilisierungsmalRnahmen wird mit n = 20 Jahren
angenommen und entspricht damit der EEG-Forderdauer fir Neuanlagen sowie dem
maximalen Anspruch auf Zahlung des Flexibilitdtszuschlags. Fir den Fall, dass die erste EEG-
Forderung der Bestandsanlagen im Laufe des betrachteten Zeitraums endet, wird ein
Weiterbetrieb der Anlagen mit gleicher Bemessungsleistung unterstellt. Eine etwaige
Anschlussforderung nach dem EEG, wie derzeit in § 39f vorgesehen, lasst sich fir die Zukunft
nicht seridés vorhersagen. Da die Hohe der Forderung im gewahlten Differenzansatz nicht
malgeblich ist, wird eine Anschlussforderung angenommen, die hinreichende Anreize zum

33 vgl. PwC PricewaterhouseCoopers GmbH Wirtschaftspriifungsgesellschaft (2018), S. 31

34 vgl. Angabe des betrachteten EVU

35 Vgl. PwC PricewaterhouseCoopers GmbH Wirtschaftspriifungsgesellschaft (2018), S. 24

36 vgl. Konstantin (2017), S. 18

37 Vgl. Bundesministerium der Finanzen (2018), S. 16

38 vgl. Statistisches Bundesamt (2019)

39 vgl. Eigene Berechnungen nach TU Berlin E&R (2017)

40 Fiir eine ausfiihrliche institutionsékonomische Erlduterung vgl. Beckers et. al. (2008), S. 21f

4 Die Untersuchung legt ebenfalls Preisschwankungen von Prognosen fiir die Entwicklung der stiindlichen
Strompreise bis 2035 zugrunde. Vgl. Welteke-Fabricius (2018a), S. 26f
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Weiterbetrieb der Anlage bietet. Etwaige Liquidationserlose fir die BHKW werden
dementsprechend nicht in der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bericksichtigt.

Sensitivitétsanalyse

Neben dem Kalkulationszinssatz, der Inflationsrate und der Steigungsrate der
Spotmarktmehrerldse, deren Entwicklungen fir die Laufzeit der Investition nur mit groRRer
Unsicherheit prognostiziert werden kdnnen, wird auch fir die BHKW-Investitionskosten eine
Sensitivitatsberechnung durchgefiihrt. Da deren Hohe aus Kostenfunktionen und nicht
anhand eines realen Herstellerangebots bestimmt wird, kann der reale Wert von den
Modellabnahmen abweichen. Zudem wird der Einfluss der Wartungskosten untersucht, da die
der Kostenfunktion zugrundeliegenden Werte sehr breit gestreut sind. Zuletzt wird die
Auswirkung eine Anderung der Héhe der Zahlungen fiir Flexibilitit aus dem EEG betrachtet.
Die Eingangsparameter werden auf einer Bandbreite von -50 % bis + 50 % in Schritten von
10 % variiert und jeweils der zugehdrige Kapitalwert der Anlagenflexibilisierung bestimmt.

3.2.4 Abweichungen und Grenzen im Bewertungsmodell fiir Holzheizkraftwerke

Wie zu Beginn des Kapitels 3 erwahnt, wird bei Holzheizkraftwerken eine gesonderte Methode
zur Bewertung der Flexibilisierungsoptionen herangezogen. Als wesentlicher Unterschied zur
Flexibilisierung von BHKW wird der Zubau von Verstromungskapazitdt nicht betrachtet, da
sich dieser aufgrund der komplexeren Technologie und mangelnder regulatorischer Anreize
laut der einschldgigen Literatur nicht wirtschaftlich realisieren ldsst*2. Weiterhin
bericksichtigt das Modell keine Kraftwerke mit variabler Stromkennzahl, da diese aufgrund
der mehrdimensionalen Kraftwerkseinsatzplanung eines anderen Modellierungsansatzes
bedirfen. Betrachtet werden nur Dampfturbinen-HHKW mit Gegendruckturbinen. Das
tragere Lastanderungsverhalten von HHKW bleibt unbericksichtigt. Der Genauigkeitsverlust
wird jedoch durch die stiindliche Auflésung der Modellierung als vernachlassigbar
eingeschatzt.

Als Warmeabnahmeszenario wird die Einbindung in ein kleines Fernwarmenetz angenommen.
Die thermische Nennlast des HHKW entspricht dabei 20 % der Netzhdchstlast. Zur Erhéhung
der Flexibilitdt kann ein Warmespeicher eingesetzt werden. Der Betrieb des Warmespeichers
ist jedoch nicht Teil der Fahrplanoptimierung. Der Speicher wird geladen, wenn die
Warmeerzeugung des HHKW die thermische Last des Warmenetzes lbersteigt und entladen,
wenn das HHKW nicht in Betrieb ist.

Durch die Moglichkeit, die Elektrizitatserzeugung durch eine Dampfumleitung um die Turbine
sehr schnell auf 10 % der Nennleistung herunterzufahren, sind Dampfturbinen-HKW zur
Bereitstellung negativer Sekundarregelleistung (SRL) gut geeignet. Um das Erl0spotenzial aus
der Bereitstellung negativer SRL grob abzuschatzen, bedarf es aber zunachst einer zugrunde
gelegten Gebotsstrategie. Die gewahlte Strategie setzt sich aus einem hinreichend niedrigen
Leistungspreis und einem hohen Arbeitspreis zusammen. Damit soll in jeder Ausschreibung

42 vgl. Hoffstede et. al. (2018), S. 38
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ein Zuschlag fiir die Rlickhaltung negativer SRL erreicht und gleichzeitig ein tatsachlicher Abruf
verhindert werden. Dadurch wird der Fahrplan der Anlage nicht durch Aktivitait am
Regelleistungsmarkt beeintrachtigt und die Erlése lassen sich unabhdngig voneinander
berechnen.

Nach der Fahrplanoptimierung fiir jeden Typtag, in dem die Anlage ohne Unterbrechung
betrieben wird, ist folglich eine erfolgreiche Teilnahme an der Ausschreibung fiir negative SRL
unterstellt. Die bereitgestellte negative SRL entspricht dabei der Differenz zwischen der
geringsten elektrischen Leistung des Typtages und der minimalen elektrischen Leistung der
Anlage im Turbinenbypassbetrieb. Die Hohe des Leistungspreises wird fiir jede Ausschreibung
und damit auch fir jeden Typtag mit 5,50 €/MW beziffert. Dieser Preis entspricht dem
Mittelwert der jeweils niedrigsten Gebote aller Ausschreibungen von negativer SRL im Jahr
20174344,

Die hier gewahlte Gebotsstrategie vereinfacht die Erlésberechnung am Regelleistungsmarkt
und stellt eine konservative Schatzung dar. Im Realbetrieb wiirden sich die Arbeitspreisgebote
wohl nach den zu erwartenden Gewinnen am Spotmarkt richten, wodurch hdhere
Gesamtgewinne resultieren konnten und ein tatsachlicher Abruf betriebswirtschaftlich
sinnvoll sein kénnte. Weiterhin sei erwahnt, dass sich regulatorische Rahmenbedingungen auf
den Regelleistungsmarkten stetig andern und Erlése aus Regelleistung fir kommende Jahre
nur schwer zu beziffern sind.

Anhand von Kostenschatzung und der Umristung einer Pilotanlage*® wurden
Investitionskosten in Hohe von 2000 €/MWgesamt flr die Anpassung der Regelungstechnik
angenommen, um einen Turbinenbypassbetrieb des HHKW zu ermdglichen.

Der maximale Teillastanteil von HHKW wird mit 60 % angenommen, bedingt durch die
kesselseitige Restriktion?®. Als Brennstoff wird Landschaftspflegeholz mit einem Energiegehalt
von 5 MW/t*” und Kosten von 59 €/t *® bezogen auf die Trockenmasse angenommen. Infolge
langerer Anfahrzeiten und des damit verbundenen Brennstoffverbrauchs ist mit héheren
Startkosten zu rechnen, die analog zu ebenfalls auf dem Dampfkraftprozess basierenden
Braunkohlekraftwerken mit 50 €/MW angenommen werden®. Alle weiteren Parameter
werden analog zur Modellierung von BHKW angenommen.

3.3 Vorgehen zur Ableitung von Handlungsempfehlungen

Basierend auf der juristischen sowie der o©konomischen Analysen und den bereits
identifizierten Hemmnissen und Handlungsoptionen werden schlieBlich

43 Im Jahr 2017 wurde SRL noch wdchentlich ausgeschrieben. Der Durchschnitt des jeweils niedrigsten Gebots
betragt ca. 38 €/MW pro Woche. Die Erlésrechnung basiert allerdings auf Tagen, weshalb dieser Preis nochmal
auf den Preis pro Tag (5,50 €/MW) umgewandelt wurde

44 vgl. Regelleistung.net (2017)

4 vgl. Hoffstede et. al. (2016), S. 39, 86

46 vgl. Ebd., 35

47 vgl. 0.V. (2016), S. 20

48 Vgl. Hoffstede et. al. (2016), S. 22

49 Vgl. Dubucq (2018), S. 87
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Handlungsempfehlungen abgeleitet. Hierbei wird das Spektrum an juristischen
Handlungsoptionen durch Vorschlage aus der 6konomischen Literatur erweitert. Die
Handlungsoptionen werden diskutiert und zu Handlungsempfehlungen kondensiert. Als
Pramissen fir die Bildung von Handlungsempfehlungen wird einerseits gefordert, dass diese
aus energiesystemischer Sicht grundsatzlich passfahig sind. Zum anderen missen die
Handlungsempfehlungen zur Behebung derjenigen einzelwirtschaftlichen Hemmnisse flihren,
die zu Anreizwirkungen fihren, welche wiederum konform mit einem zukinftig
dekarbonisierten Energiesystem sind. Die Handlungsempfehlungen werden in Bezug auf die
Kriterien Dekarbonisierungsbeitrag, Beitrag zur Integration von FEE, Kosteneffizienz sowie
Investitionssicherheit diskutiert. Bei jeweils vorteilhafter Einschatzung ergibt sich eine
Legitimation der entsprechenden Handlungsempfehlung. Fir die entwickelten
Handlungsempfehlungen wird ein Ausblick zur potenziellen Anpassung des Rechtsrahmens
gegeben.
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4 AKTUELLER REGULATORISCHER RAHMEN UND
WIRTSCHAFTLICHKEIT

4.1 Aktueller Rechtsrahmen fiir Biomasse-KWK

Der rechtliche Rahmen fir KWK-Anlagen wird malgeblich durch das Kraft-Warme-
Kopplungsgesetz (KWKG) und das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) vorgegeben. Das KWKG
regelt die Stromerzeugung durch KWK-Anlagen, unabhdngig vom Einsatzstoff.
Kohlebetriebene KWK-Anlagen wurden mit der KWKG-Novelle 2016 aus dem
Anwendungsbereich der Forderung des KWKG ausgenommen, vgl. § 6 Abs. 1 Nr. 2 KWKG. Auf
Biomasse-KWK-Anlagen findet zusatzlich das EEG Anwendung, da Biomasseanlagen gem. § 3
Nr. 21 dem EEG unterfallen. Fir Biogasanlagen gilt gem. § 39h EEG 2017 zudem der sog.
»Maisdeckel”. Danach darf in Biogasanlagen nur bis zu 50 % Getreide und Mais eingesetzt
werden, wobei dieser Anteil bis 2022 auf 44 % sinkt, § 39h Abs. 1 Nr. 3 EEG 2017.

Beide Gesetze enthalten Vergiltungsmechanismen fiir die Stromerzeugung durch Biomasse-
KWK-Anlagen. Anlagenbetreiber kdnnen wahlen, ob sie die Forderung auf Grundlage des
KWKG oder des EEG in Anspruch nehmen, die Forderung darf nicht kumuliert erfolgen,
§ 1 Abs. 3 KWKG.

4.1.1 Vergitung der Stromerzeugung durch Biomasse-KWK nach dem KWKG

Das KWKG knlipft an die Steigerung der Energieeffizienz durch gleichzeitige Nutzbarmachung
der eingesetzten Energie als elektrische Energie und Nutzwarme, vgl. § 1 Abs. 1 und § 2 Nr. 13
KWKG an. Gem. §6 Abs.1 Nr.2 KWKG unterfallen Anlagen der Biomasse-KWK dem
Anwendungsbereich des KWKG.

Gem. § 3 Abs. 1 KWKG hat der Anlagenbetreiber einen Anspruch gegen den Netzbetreiber auf
Anschluss und Abnahme des in der KWK-Anlage erzeugten Stroms, § 3 Abs. 1 KWKG. Die
Regelungen des EEG 2017 gelten insoweit entsprechend, vgl. § 3 Abs.1 S.2 KWKG. Der
Anspruch aus § 3 Abs. 1 KWKG ist an den in der KWK-Anlage erzeugten Strom geknipft; ein
entsprechender Anspruch fiir die Vergitung der erzeugten Warme existiert nicht. Der
Anspruch besteht nach § 3 Abs. 1S. 1 Nr. 1 KWKG zudem nur fiir hocheffiziente KWK-Anlagen.
Hocheffizient ist eine Anlage gem. § 2 Nr. 8a KWKG, wenn sie den Voraussetzungen der EU-
Energieeffizienzrichtlinie 2012/27/EU entspricht. Danach muss die Anlage gegenliber der
getrennten Bereitstellung von Strom und Warme mindestens 10 % Primarenergieeinsparung
erzielen.

Mit der KWKG-Novelle 2016 wurde das Vergitungssystem fiir den in KWK-Anlagen erzeugten
Strom grundsatzlich umgestellt. Um eine Férderung nach dem KWKG in Anspruch zu nehmen,
miuissen die Betreiber von KWK-Anlagen mit einer Nennleistung von mehr als 100 kW
grundsatzlich den erzeugten Strom entweder direkt vermarkten oder selbst verbrauchen, § 4
Abs. 1 KWKG. Gem. § 8d Abs. 1 KWKG kann die KWKG-Forderung bei Anlagen, deren Strom
direkt vermarktet wird, auch flir den Eigenverbrauch gewahrt werden. Die Férderung des
Eigenverbrauchs stellt einen wesentlichen Unterschied zur Férderung nach dem EEG 2017 dar.
Dem Eigenverbrauch (eines Teils) des erzeugten Stroms nach dem EEG 2017 stehen
regelmallig die §§27a, 52 Abs.1 S.1 Nr.4, S.2 EEG 2017 entgegen. Danach ist der
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Eigenverbrauch ausgeschlossen bei Anlagen, die Zahlungen nach dem EEG 2017 in Anspruch
nehmen und deren anzulegender Wert durch Ausschreibungen ermittelt wurde. Wird
hiergegen verstoRRen, verringert sich der anzulegende Wert fiir das gesamte Kalenderjahr auf
null. Es besteht entsprechend fiir diesen Zeitraum kein Zahlungsanspruch nach dem EEG 2017.
Dies ist nach der Systematik des EEG 2017 fiir neu zu errichtende Anlagen der Regelfall (s.u.).

Auch ist der Begriff der Direktvermarktung im KWKG weiter gefasst als im EEG 2017. Um eine
Forderung nach dem KWKG in Anspruch zu nehmen, muss der Strom namlich — im Gegensatz
zum EEG 2017 — nicht in das Netz eingespeist werden, sondern lediglich an einen Dritten
geliefert werden. Dritter in diesem Sinne kénnen auch Letztverbraucher sein, § 4 Abs. 1 Satz 2,
3. KWKG.

Kleinere Anlagen bis 100 Kilowatt konnen gem. § 4 Abs. 2 KWKG vom Netzbetreiber weiterhin
die kaufmannische Abnahme des erzeugten KWK-Stroms verlangen. Kaufmannische
Abnahme bedeutet dabei nach § 4 Abs. 3 S. 2 KWKG Ankauf zum tblichen Preis®°.

Fiir KWK-Anlagen mit einer Nennleistung von mehr als 100 kW gilt grundsatzlich die Pflicht zur
Direktvermarktung des erzeugten Stroms, sofern der Strom nicht selbst verbraucht wird, § 4
Abs. 1 Satz 1 KWKG. Zusatzlich zu dem Borsenstrompreis, den der KWK-Anlagenbetreiber
durch die Direktvermarktung des KWK-Stroms erzielt, erhalt er einen Zuschlag fir den KWK-
Strom nach §§ 5ff. KWKG. Die Hohe des Zuschlags wird unterschiedlich ermittelt:

Neue und modernisierte KWK-Anlagen mit einer elektrischen Nennleistung bis einschlieflich
1 MW und mehr als 50 MW oder nachgeristete KWK-Anlagen haben nach § 5 Abs. 1 KWKG
einen Anspruch auf Zuschlagszahlung fiir den KWK-Strom nach den §§ 6 bis 8 KWKG. Die Hohe
des Zuschlags ist gesetzlich festgelegt, richtet sich nach der Leistung und betragt zwischen 3,1
Cent/kWh und 8 Cent/kWh, vgl. § 7 Abs. 1 KWKG. Fur Anlagen kleiner 50 kW betragt der
Zuschlag nach § 7 Abs. 3a Nr. 1 KWKG 16 Cent/kWh.

Bei neuen und modernisierten Anlagen im Segment von mehr als 1 MW bis einschlief3lich
50 MW elektrischer Leistung wird die Hohe des Zuschlags durch ein Ausschreibungsverfahren
ermittelt, § 5 Abs. 2, § 8a KWKG i.V.m. KWK-Ausschreibungsverordnung (KWKAusV). Gem. § 5
KWKAusV betragt der Hochstwert des Zuschlags 7,0 Cent/kWh fiir KWK-Anlagen bzw. 12,0
Cent/kWh flr innovative KWK-Systeme.

Nach §3 Abs.1 KWKAusV betragt das Ausschreibungsvolumen zu den jahrlichen
Gebotsterminen am 1. Juni und 1. Dezember jeweils 100 MW installierte KWK-Leistung.

Ein Sonderfall sind sog. Innovative KWK-Systeme. Unabhangig von der elektrischen Leistung
besteht fir Innovative KWK-Systeme ein separater Anspruch auf Forderung, der héher als die
Forderung gem. §§6 — 8 und 8a KWKG ausfallen kann. Hierfiir ist ein gesondertes
Ausschreibungsverfahren vorgesehen, §§5 Abs. 2, 8b KWKG i.V.m KWKAusV. Nach der
Legaldefinition von § 2 Nr. 9a KWKG handelt es sich hierbei um besonders energieeffiziente
und treibhausgasarme Systeme, in denen KWK-Anlagen in Verbindung mit hohen Anteilen von
Warme aus erneuerbaren Energien KWK-Strom und Warme bedarfsgerecht erzeugen oder
umwandeln. Diese offene Definition wird durch die KWKAusV konkretisiert. Danach ist

50 Der Ubliche Preis nach Satz 1 ist der durchschnittliche Preis fiir Grundlaststrom an der Strombdrse
European Energy Exchange (EEX) in Leipzig im jeweils vorangegangenen Quartal, § 4 Abs. 3 S. 2 KWKG
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Voraussetzung fir die Teilnahme an Ausschreibungen, dass das Innovative KWK-System die in
§ 24 KWKAusV genannten Merkmale erfiillt. Danach muss es sich u.a.um eine neue oder
modernisierte KWK-Anlage handeln (8 24 Abs.1 Nr. 1 KWKAusV), die uber fabrikneue und
ausreichend dimensionierte Komponenten zur Bereitstellung erneuerbarer Warme (§ 24
Abs. 1 Nr. 2 KWKAusV) und einen elektrischen Warmeerzeuger verflgt (§ 24 Abs. 1 Nr.5
KWKAusV). Die einzelnen Komponenten des KWK-Systems miissen gemeinsam geregelt und
gesteuert werden, § 24 Abs.1 Nr. 4 KWKAusV.

Das innovative KWK-System muss zudem in der Lage sein, die Warmeleistung, die aus dem
KWK-Prozess maximal ausgekoppelt werden kann, zu mindestens 30 Prozent mit dem
elektrischen Warmeerzeuger (Power to Heat) zu erzeugen, § 24 Abs. 1 Nr. 5 KWKAusV.

Die Férderdauer bemisst sich nach Vollbenutzungsstunden. Gem. § 8 Abs. 1 und 2 KWKG
betradgt die Forderdauer 30.000 Vollbenutzungsstunden. Ab dem Kalenderjahr 2021 wird der
Zuschlag fur bis zu 5.000, ab 2023 fiir bis zu 4.000 und ab 2025 fiir bis zu 3.5000
Vollbenutzungsstunden pro Kalenderjahr bezahlt. Die Vollbenutzungsstunden fiir Anlangen
kleiner 50 kW wurden mit der KWKG Novelle aus August 2020 von 60.000 auf 30.000 reduziert.
Im Gegenzug wurde die Forderung von 8 auf 16 Cent/kWh erhoht. Bestehende KWK-Anlagen
erhalten gem. § 13 Abs. 4 KWKG die Foérderung Uber einen Zeitraum von 16.000
Vollbenutzungsstunden, fir jedes abgelaufene Kalenderjahr ab dem 1. Januar 2017 verringert
sich die Dauer der Zuschlagzahlung um die tatsdchlich erreichte Anzahl der
Vollbenutzungsstunden der KWK-Anlage, mindestens aber um 4.000 Vollbenutzungsstunden.

Insgesamt sind die Anreize fir eine flexible Fahrweise von Biomasse-KWK-Anlagen unter der
Férderung nach dem KWKG gering. Die Pflicht zur Direktvermarktung®! allein stellt einen
begrenzten Flexibilisierungsanreiz dar, da die Zuschlage fir KWK-Strom unabhangig vom
Borsenstrompreis bemessen werden und somit nur ein Teil der Erlése durch die
Vermarktungsstrategie beeinflussbar ist. Daher besteht fir Anlagenbetreiber nur ein
begrenzter Anreiz, den Betrieb der Anlagen in Abhangigkeit der Bdrsenstrompreise zu
flexibilisieren. Flr Bestandsanlagen besteht zudem durch die Verringerung der
Vollbenutzungsstunden ein  Anreiz fir den Betrieb mit mindestens 4.000
Vollbenutzungsstunden pro Jahr. Seit der neusten Novelle des KWKG aus August 2020 sehen
die §§ 7a bis 7e KWKG zudem verschiedene Boni, beispielsweise fiir innovative erneuerbare
Warme oder einen Stidbonus vor.

4.1.2 Vergitung der Stromerzeugung durch Biomasse-KWK nach dem EEG

Biomasse-KWK-Anlagen kdonnen alternativ zu den §§ 5ff. KWKG eine Férderung fiir den KWK-
Strom nach § 19 EEG 2017 in Anspruch nehmen. § 1 Abs. 3 KWKG stellt jedoch klar, dass in
diesem Fall keine zusatzliche Férderung durch das KWKG maoglich ist.

§ 19 Abs. 1 EEG verpflichtet die Netzbetreiber zu einer Vergiitung des in der EE-Anlage
erzeugten Stroms. Die Zahlungsanspriiche sind die Marktpramie nach §§ 19 Abs. 1 Nr. 1, 20

51 Eine Direktvermarktung im Sinne des § 4 Abs. 1 KWKG liegt abweichend vom EEG 2017 bei einer Lieferung des
Stroms an Dritte, welche auch Letztverbraucher sein kénnen, vor

BBHC — IKEM — SW Heidelberg — TU Berlin E&R 25



Kopernikus ENavi Flexibilisierung von Biomasse-KWK-Anlagen

EEG 2017 und die Einspeisevergitung nach §§ 19 Abs. 1 Nr. 2, 21 Abs. 1 und 2 EEG 2017°2.
Darliber hinaus besteht fiir den EE-Anlagenbetreiber die Mdoglichkeit, den EE-Strom ohne
Inanspruchnahme der Zahlungsanspriiche auBerhalb des EEG zu vermarkten (sonstige
Direktvermarktung, § 21a EEG 2017). Im Falle der sonstigen Direktvermarktung kann daher
auch eine teilweise Eigenversorgung erfolgen. Dies gilt jedoch nicht, sobald der Strom auch
nur teilweise geférdert direktvermarktet werden soll. In diesem Fall steht § 27a EEG der
(teilweisen) Eigenversorgung entgegen.

Im Regelfall wird EE-Strom (iber die geforderte Direktvermarktung in Form der Marktpramie
veraullert. Der Vorrang der Direktvermarktung ist in § 2 Abs. 2 EEG 2017 verankert. Die
Einspeiseverglitung ist bereits seit dem EEG 2014 der Ausnahmefall.

Der Anspruch des Anlagenbetreibers gegen den Netzbetreiber auf Einspeisevergitung besteht
gemald §§ 19 Abs. 1 Nr. 2, 21 Abs. 1 und 2 EEG 2017 unter folgenden Voraussetzungen: Der
Anlagenbetreiber muss den Strom in das Netz der allgemeinen Versorgung (vgl. § 3 Nr. 35 EEG
2017) einspeisen; bei der Anlage muss es sich entweder um eine Anlage handeln, deren
installierte Leistung nicht mehr als 100 Kilowatt (Kleinanlagen) betrdgt (§ 21 Abs. 1 Nr. 1 EEG
2017), oder bei Anlagen mit einer installierten Leistung tGber 100 Kilowatt der Fall der sog.
Ausfallvergiitung (§ 21 Abs. 1 Nr.2 EEG 2017) vorliegen. Die Ausfallvergiitung kann von
Anlagenbetreibern fir den begrenzten Zeitraum von maximal drei aufeinanderfolgenden und
insgesamt maximal sechs Kalendermonaten pro Kalenderjahr geltend gemacht werden, wenn
die Strommengen nicht direktvermarktet werden.

Die Hohe der Einspeiseverglitung entspricht gemal § 53 Satz 1 Nr. 1 EEG 2017 dem jeweiligen
anzulegenden Wert>? abziglich 0,2 Cent/kWh fiir Strom aus Biomasseanlagen. Abweichend
davon besteht bei Inanspruchnahme der Ausfallvergiitung ein Anspruch in Hohe der um 20 %
verringerten anzulegenden Werte (§ 53 Satz 2 EEG 2017). Insofern handelt es sich bei der
Ausfallvergiitung um einen Sicherungsmechanismus und nicht um eine betriebswirtschaftlich
anzustrebende Vermarktungsform.

Mit dem Inkrafttreten des EEG 2014 am 01.08.2014 besteht der Anspruch auf
Einspeisevergitung nur flir Strom aus Anlagen mit hochstens 500 kW installierter Leistung und
Inbetriebnahme vor dem 01.01.2016. Fir Anlagen, die nach dem 31.12.2015 in Betrieb gehen,
besteht der Anspruch auf Einspeiseverglitung nur bis zu einer installierten Leistung von
100 kW.

Der Regelfall ist aktuell die geforderte Direktvermarktung. In diesem Fall erhalten die
Anlagenbetreiber vom Netzbetreiber eine Marktpramie. Grundsatzlich sind Anlagen mit einer
installierten Leistung tGber 100 Kilowatt, die nach dem 1. Januar 2017 in Betrieb genommen
wurden und die die Voraussetzungen des § 21 EEG 2017 nicht erfiillen, zur Direktvermarktung

52 Der Mieterstromzuschlag nach §§ 19 Abs. 1 Nr. 3, 21 Abs. 3 EEG 2017 kommt fiir Biomasse-KWK nicht in
Betracht, da dieser nur fiuir Solaranlagen gilt

53Der anzulegende Wert ist die die Grundlage fiir die Berechnung der Marktpriamie, der Einspeisevergiitung oder
des Mieterstromzuschlags. Abhadngig von der GroRRe der Anlage wird er von der Bundesnetzagentur im Rahmen
einer Ausschreibung nach § 22 in Verbindung mit den §§ 28 bis 39j ermittelt oder durch die §§ 40 bis 49 gesetzlich
bestimmt, vgl. § 3 Nr. 3 EEG 2017
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(durch den Anlagenbetreiber selbst oder durch einen Dritten, sog. Direktvermarkter)
verpflichtet, vgl. §§ 19 Abs. 1 Nr. 1, 20 Abs. 1 S. 1 Nr. 1, § 100 Abs. 1 EEG 2017.

Um die Marktpramie in Anspruch nehmen zu kénnen, miissen die Voraussetzungen von § 20
Abs. 1 Nr. 1 bis 4 EEG 2017 kumulativ vorliegen:

e Nr. 1: Der Strom muss direkt vermarktet werden, d.h. an Dritte verduRert werden und dabei
durch das Netz durchgeleitet werden (vgl. § 3 Nr. 16 EEG 2017)

e Nr. 2: Der Anlagenbetreiber (iberlasst dem Netzbetreiber das Recht, den Strom als ,aus
erneuerbaren Energien oder aus Grubengas, finanziert aus der EEG-Umlage” zu kennzeichnen

e Nr. 3: Die Anlage muss fernsteuerbar sein (vgl. § 20 Abs. 1 S. 2 und Abs. 2 EEG 2017)

e Nr.4: Der Strom muss in einem ,sortenreinen” Bilanzkreis bilanziert werden ((EEG-)Mar-
ktpramienbilanzkreis), d. h. in einem Bilanzkreis, in dem grundsétzlich nur direkt vermarkteter
Strom eingestellt wird. Hintergrund hierfir ist, dass der Strom mit der Einspeisung in das Netz
der allgemeinen Versorgung physisch ,grau” wiirde. Die Forderung ,grauer” Strommengen soll
durch die Bilanzierung in einem sortenreinen Bilanzkreis vermieden werden.

Die Marktpramie ist ein Zuschuss fiir den Anlagenbetreiber (bzw. Direktvermarkter) zum
durch die Direktvermarktung erzielbaren Strompreis. Die Hohe der Marktpramie wird seit
dem EEG 2017 von der Bundesnetzagentur durch Ausschreibungen ermittelt, § 22 Abs. 1 EEG
2017; fir die jeweiligen Anlagentypen gelten Bagatellgrenzen. So sind Biomasseanlagen mit
einer installierten Leistung bis einschlieRlich 150 Kilowatt von der Pflicht zur Teilnahme an
Ausschreibungen ausgenommen, vgl. § 22 Abs. 4 S. 2 EEG 2017 i.V.m. § 22 Abs. 2 S. 2 und 3
S. 2 EEG 2017. Der anzulegende Wert wird in diesem Fall weiterhin gesetzlich nach §§ 46ff.
EEG 2017 und nicht wettbewerblich festgelegt.

Im Ausschreibungsverfahren bieten die Anlagenbetreiber in Cent pro kWh auf den sog.
»,anzulegenden Wert“. Dieser bildet somit die Rechengrundlage fir die Ermittlung der
Marktpramie. Die Marktpramie errechnet sich gemaR § 23a EEG i.V.m Anlage 1 EEG 2017 aus
der Differenz zwischen dem wettbewerblich ermittelten oder gesetzlich bestimmten
anzulegenden Wert und dem jeweiligen (energietragerspezifischen) Monatsmarktwert.
Dieser bestimmt sich nach Anlage 1 Ziff. 2 EEG 2017 fir Wind und Solarenergie in jedem
Monat als das mit der jeweiligen Einspeiseleistung gewichtete arithmetische Mittel der
Stundenkontrakte am Spotmarkt der Stromborse fiir die Preiszone Deutschland. Fiir Biomasse
und alle anderen Energietrdager entspricht der Monatsmarktwert dem durchschnittlichen
Borsenstrompreis aller Stundenkontrakte fiir die Preiszone Deutschland eines jeden Monats
und wird daher energietragerunabhangig berechnet.

Die Marktpramie fiir Biomasse wird somit monatlich ex post anhand der durchschnittlichen
Borsenerlose ermittelt. Die grundsatzlichen Zahlungsflisse im Modell der geférderten
Direktvermarktung nach Marktpramienmodell sind in nachfolgender Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5: Zahlungsstréme und Weiterreichung der Kosten im Marktprdmienmodell

Quelle: Eigene Darstellung basierend auf § 20 sowie §§ 56 - 62 EEG 2017

Das Marktpramienmodell birgt fir Biomasseanlagenbetreiber bzw. Direktvermarkter
Vermarktungschancen (und -risiken): Anlagenbetreiber kdnnen ihren Erlés Uber den
jeweiligen anzulegenden Wert hinaus steigern, indem sie im Mittel einen Borsenerlos
oberhalb des energietragerspezifischen Monatsmarktwerts erzielen. Da dieser fir
Biomasseanlagen dem Monatsmittel des BoOrsenstrompreises fir Stundenkontrakte
entspricht, kann flir deren Betreiber grundsatzlich ein Anreiz bestehen in Zeiten hoher
Borsenstrompreise, unabhangig von der Menge des insgesamt eingespeisten Stroms aus
Biomasseanlagen, Strom zu erzeugen.

Nachfolgende Abbildung 6 visualisiert die Zusammensetzung der Zahlungen im
Marktpramienmodell aus Anlagenbetreiber- bzw. Direktvermarkterperspektive und stellt
resultierende Vermarktungschancen und -risiken grundsatzlich dar.
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Abbildung 6: Zahlungen im Marktprdmienmodell aus Anlagenbetreiberperspektive sowie Vermarkungschance und -risiko

Quelle: Eigene Darstellung nach EEG 2017 (sowie EEG 2012, EEG 2014)54

In Bezug auf die grundsatzliche Wettbewerbssituation von Biomasseanlagen zeigt sich zudem,
dass der Wettbewerbsdruck bei den Ausschreibungen fiir Biomasse-Strom gering ist. So waren
alle bisherigen Biomasseausschreibungen deutlich unterzeichnet (Abbildung 7). Der
durchschnittliche Zuschlagswert fir Biomasseanlagen bei der zweiten Ausschreibungsrunde
(Gebotstermin am 1.September 2018) lag mit 14,73 ct/kWh>, weit (ber dem
durchschnittlichen Boérsenstrompreis fiir das Jahr 2018 i.H.v. 5,24 ct/kWh®. Der Anteil des
Borsenpreises am anzulegenden Wert ist somit relativ gering. Die (Zusatz-)Erl6se aus einer
flexiblen Vermarktung fallen folglich gegeniiber den Zahlungen aus den anzulegenden Werten
weniger stark ins Gewicht, sodass die beschriebene Anreizwirkung aktuell nur sehr gering
ausfallt. Dies lasst sich anhand eines Rechenbeispiels verdeutlichen: Der Monatsmarktwert fiir
Juni 2019 lag bei 3,252 ct/kWh der durchschnittliche, mengengewichtete Zuschlagswert vom.
1. April 2019 bei 12,34 ct/kWh. Damit macht der Bérsenwert nur rund 26 % des anzulegenden
Wertes aus. Ein Vermarktungserfolg von 1 €/MWh bzw. 0,1 ct/kWh entspricht einem Anteil
von unter einem Prozent (0,8 %).

Ein groRerer Anreiz durch einen steigenden Wettbewerbsdruck ist mittelfristig auch nicht zu
erwarten: Bei der Ausschreibungsrunde zum 1. November 2018 standen einem
Ausschreibungsvolumen von insgesamt 225.807 kW Gebote von 88.958 kW gegeniiber. Von
79 erfolgreichen Geboten entfielen zudem 66 auf Bestandsanlagen®’. In der Ausschreibung

54 Aus Sicht des Direktvermarkters ist der Monatsmarktwert ex ante nicht bekannt, weshalb die
Einsatzentscheidung aufgrund des erwarteten Monatsmarktwerts zu treffen ist. Insofern entsteht ein
zusatzliches Prognoserisiko, das nicht abgebildet ist. Bei dem im Schema dargestellten Vergleich handelt es sich
somit um eine ex post-Betrachtung

55 BMWi (2019b)

56 Ebd

7 Ebd
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vom 1. April 2019 erreichte die Gebotsmenge mit 27.328 kW nur 21 % der ausgeschriebenen
Menge von 133.293 kW und nur 19 Gebote wurden bezuschlagt>g.
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Abbildung 7:Uberblick iiber die bislang durchgefiihrten Biomasseausschreibungen

Datenquelle: Bundesnetzagentur (2019a)

Die allgemeinen Ausschreibungsbedingungen ergeben sich aus §§ 28 ff. EEG 2017. In den
Gebotsverfahren bieten die Anlagenbetreiber auf den anzulegenden Wert in Cent pro kWh.
Darliber hinaus gibt es konkretisierende spartenspezifische Ausschreibungsbedingungen fir
die jeweiligen Energietrager. Fir Biomasseanlagen gelten die §§ 39-39h EEG 2017. Der
anzulegende Wert darf gem. § 39f Abs. 5 Nr. 3 EEG 2017 einen Maximalwert von 16,9 Ct/kWh
(2017) nicht Giberschreiten, der jahrlich um 1 % abgesenkt wird.

Die Ausschreibungsvolumina und Gebotstermine fir die jeweiligen Ausschreibungen sind in
§28 EEG 2017 festgelegt. So sind fir Biomasseanlagen zu den jahrlichen
Ausschreibungsterminen am 1. April und 1. November in den Jahren 2017 - 2019 jeweils 150
Megawatt und in den Jahren 2020 — 2022 jeweils 200 Megawatt zu installierender Leistung
ausgeschrieben, § 28 Abs. 3 Nr. 1 und 2 EEG 2017.

Die Forderdauer betragt gem. § 25 EEG 2017 grundsatzlich 20 Jahre. Bei Biomasseanlagen
wird durch die Begrenzung der (Hochst-)Bemessungsleistung bzw. die Begrenzung der
forderfahigen Strommenge eine Limitierung der geforderten Vollbenutzungsstunden erreicht.
Dies gilt jedoch nur fir neue Anlagen und Anlagen, die nach dem 1. August 2014 in Betrieb
genommen wurden.

Fir Biomasseanlagen, die an der Ausschreibung teilnehmen, gilt eine Begrenzung der
Forderung durch die Héchstbemessungsleistung. Der Anspruch nach § 19 Abs. 1 EEG 2017
verringert sich gem. §39h Abs.2 EEG 2017 fir jede Kilowattstunde, um die in einem
Kalenderjahr die Hochstbemessungsleistung der Anlage Uberschritten wird, in der
VerdulRerungsform der Marktpramie auf null und in den VerduBerungsformen einer

8 Bundesnetzagentur (2019c)
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Einspeisevergiitung auf den Monatsmarktwert. Die Hochstbemessungsleistung liegt bei
Biogas 50 % unter der bezuschlagten Gebotsmenge und bei fester Biomasse 20 % unter der
bezuschlagten Gebotsmenge, § 39h Abs. 2S. 2 Nr. 1, Nr. 2 EEG 2017.

Fiir Biogasanlagen auBlerhalb der Ausschreibung, die nach dem 1. August 2014 in Betrieb
genommen wurden, und neue Biogasanlagen gilt zudem die mit dem EEG 2014 eingefiihrte
Begrenzung der forderfahigen Strommenge auf eine Bemessungsleistung der Anlage, die 50 %
des Wertes der installierten Leistung entspricht (§ 44b Abs. 1 EEG 2017), fort. Vor diesem
Hintergrund sollen Biogasanlagen zur Flexibilisierung des Anlagenbetriebs angehalten
werden. Hierfir kdnnen — je nach Inbetriebnahmedatum und bei Erfiillen der erforderlichen
Voraussetzungen — eine zusatzliche Forderung durch die Flexibilitdtspramie oder den
Flexibilitatszuschlag in Anspruch genommen werden.

Biogasanlagen, die nach dem 1. August 2014 in Betrieb genommen wurden, und neue
Biogasanlagen kdnnen zudem gem. §§ 50, 50a EEG 2017 den sog. Flexibilitatszuschlag. i.H.v.
40 € jahrlich je kW installierter Leistung erhalten, wenn der anzulegende Wert durch
Ausschreibungen ermittelt oder bei Anlagen mit einer Leistung von mehr als 100 kW gesetzlich
festgelegt wurde.

Fiir Biogas-Bestandsanlagen, die vor dem 1. August 2014 in Betrieb genommen wurden, gilt
gem. § 50b EEG 2017 die mit dem EEG 2012 eingefiihrte Flexibilitdtspramie. Gem. § 50b EEG
2017 erhalten Bestandsanlagen 130 € jahrlich pro kW flexibel bereitgestellter zusatzlicher
Leistung. Gem. Anl. 3 I Nr. 4 zum EEG 2017 wird die Flexibilitatspramie fiir die Dauer von zehn
Jahren gezahlt. Diese Regelung gilt bis zu einem Leistungszubau von 500 % der
Bemessungsleistung, eine stirkere Uberbauung wird nicht (mehr) mit der Flexibilitdtspramie
vergltet und die Pramie entfallt ganz. Die Anspruchsvoraussetzungen und die Berechnung der
Flexibilitatspramie sind in Anlage 3 zum EEG 2017 festgelegt. Flir Strommengen, die zu einer
Erhohung der Bemessungsleistung Gber die Hochstbemessungsleistung der Anlage fihren,
besteht (hochstens) ein Anspruch auf die Flexibilitatspramie zuzlglich der erwirtschafteten
Borsenerlose, jedoch verringert sich die Marktpramie auf null. Da die Marktpramie sehr hoch
im Verhaltnis zu den Borsenerldsen und der Flexibilitatspramie ist, ist nicht davon auszugehen,
dass Anlagenbetreiber ihre erzeugten Strommengen Uber die zur Bestimmung der
Hochstbemessungsleistung angesetzten Stunden hinaus steigern.

Hierzu ein Rechenbeispiel:

Ein Anlagenbetreiber betreibt eine Bestandsanlage mit einer installierten Leistung von 500 kW
und erweitert diese um zusatzliche Leistung von 250 kW. Somit ergibt sich eine installierte
Gesamtleistung der Anlage von 750 kW. Fiir die Flexibilitdtspramie mafgeblich ist nach
Anlage 3 (zu § 50b) EEG 2017 nun wiederum eine hieraus errechnete Zusatzleistung Pzysqtz
far die ein Korrekturfaktor fx,, zu bericksichtigen ist, der fiir Biogas-Anlagen 1,1 betragt.
Ferner ist hierbei die Bemessungsleistung als Quotient zwischen Stromerzeugungsmenge pro
Jahr und Anzahl der Jahressstunden anzusetzen, fiir die angenommen wird, dass sie mit 50 %
der installierten Leistung (entspricht einer Vollbenutzungsstundenzahl von 4.380 Stunden pro
Jahr) dem Hochstwert nach § 44b Abs. 1 EEG 2017 entspricht und konstant gehalten wird:

Prusatz = Pinst — (fKor ’ PBem) =750 kW — (1'1 - 375 kW) = 337,5kW
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Die Flexibilitatspramie wird basierend auf dieser Zusatzleistung gemal Anlage 3 (zu § 50b) EEG
2017 mit der nachfolgenden Formel berechnet, wobei die Kapazitatskomponente KK 130
€/kW betragt:

Prusarz " KK - 1005 337,5 kW - 130 1o+ 100 % ”
FP= = ~ 1,3356 ———
Pgem - 8760 h 375 kW - 8760 h KWh

Flr eine jahrlich erzeugte Strommenge in Hohe von 3.285 MWh ergibt sich somit folgender
Erlés aus der Flexibilitatspramie, welche auf die direkt vermarktete und tatsachlich
eingespeiste Strommenge gezahlt wird:

ct
Erloserp = FP - Wy, = 13356 7 3.285.000 kWh ~ 43.875 €

Der Anspruch auf Flexibilitatspramie ist gesetzlich gedeckelt: Gem. Anlage 3 I. 5. EEG 2017
entfallt der Anspruch, wenn die nach dem 1. August 2014 zusatzlich installierte Leistung der
bestehenden Biogas- und Biomethananlagen einen kumulierten Wert von 1.000 MW erreicht
hat. Der Férderdeckel betrug zunachst 1.350 MWe.. Um etwaigen Investitionsunsicherheiten
vor Erreichen des Deckels zu begegnen, hat der Gesetzgeber mit dem Energiesammelgesetz
(EnSaG)>® den Deckel auf 1.000 MW, Zusatzleistung abgesenkt und zugleich eine
Ubergangsfrist von 15 Monaten nach Erreichen des Deckels eingefiihrt®®. Damit kdnnen alle
Anlagenerweiterungen die Flexibilitatspramie erhalten, wenn sie spatestens 16 Monate nach
der verkiindeten Erreichung des Deckels in Betrieb gehen. Eine Begrenzung der Forderung auf
eine bestimmte zugebaute Leistung gibt es in dieser Zeit somit nicht. Der Gesetzgeber rechnet
damit, dass am Ende dieser Zeit in etwa das gesamte Fordervolumen von 1.350 MW erreicht
wird®’., Nach den Angaben der Bundesnetzagentur basierend auf Meldungen im
Marktstammdatenregister wurde dieser Foérderdeckel im Juli 2019 erreicht, sodass die
Ubergangsfrist fiir Zahlungen der Flexibilitdtspramie noch bis einschlieRlich November 2020
|3uft®2. Anlagen die spater in Betrieb genommen werden haben folglich keinen Anspruch mehr
auf Zahlung der Flexibilitatspramie.

Der starke Anstieg des Zubaus zeigt zum einen, dass die Flexibilitdtspramie bislang einen
merklichen Anreiz flir die Installation zusatzlicher Leistung bei Bestandsanlagen dargestellt
hat, zum anderen, dass der Férderdeckel ein Entwicklungshindernis darstellt, mit dessen
Ausschopfung ein wirksamer Anreiz flir Biomasse Bestandsanlagen ganzlich entfallt.

Nicht gesetzlich vorgesehen ist indes die Vorlage eines Nachweises (iber die im Jahresverlauf
eingebrachte Flexibilitat.

SchlieBlich kann der EE-Strom durch den Anlagenbetreiber auch gem. § 21a EEG sonstig
direktvermarktet werden, d.h. ohne Zahlungen nach dem EEG 2017 in Anspruch zu nehmen.
Fir die aullerhalb des EEG vermarkteten Strommengen kdnnen Herkunftsnachweise nach

5% Gesetz zur Anderung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes, des Kraft-Warme-Kopplungsgesetzes, des
Energiewirtschaftsgesetzes und weiterer energierechtlicher Vorschriften vom 17. Dezember 2018, BGBI. | Nr. 47,
S. 2522

60 Art. 1 Nr. 51 EnSaG

61 Referentenentwurf zum EnSaG (2018)

62 Bundesnetzagentur (2019b)
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§ 79 EEG 2017 erworben werden, die es dem Anlagenbetreiber ermdglichen sollen, am Markt
Mehrerlose fiir den eingespeisten EE-Strom zu erwirtschaften.

Ein Herkunftsnachweis ist ein elektronisches Dokument, das dazu dient, gegeniiber einem
Letztverbraucher im Rahmen der Stromkennzeichnung nach §42 Abs.1 Nr.1 EnWG
nachzuweisen, dass ein bestimmter Anteil oder eine bestimmte Menge des Stroms aus
erneuerbaren Energien erzeugt wurde, § 3 Nr. 29 EEG 2017.

Ein weiteres Flexibilisierungsinstrument kdnnte die Umwandlung von (iberschiissigem Strom
aus Biomasse-KWK-Anlagen Warme, also eine Power-to-Heat-Technologie, darstellen. Ob
dies fur den jeweiligen Anlagenbetreiber in Betracht kommt, hdangt vom Einsatzzweck der
Anlage im Einzelfall ab.

4.1.3 Systematik der Forderregime und Folgen fir die Flexibilisierung von Biomasse-KWK-
Anlagen

Fir welche Forderung sich Betreiber von Biomasse-KWK-Anlagen entscheiden, wird
maRgeblich davon abhangen, wie hoch die jeweilige Forderung ausfillt. Dies muss fir den
Einzelfall ermittelt werden. Derzeit dirfte regelmaRig die Férderung nach dem EEG 2017
attraktiver sein. So ist die maximale Forderung durch Direktvermarktung nach dem EEG hoher
als die maximale Forderung nach dem KWKG. Gem. § 39b Abs. 1 EEG betragt der Hochstsatz
der Marktpramie im Jahr 2017 14,88 Cent/kWh, hinzu kommen Flexibilitatszuschlag und
Flexibilitatspramie nach §§ 50a, 50b EEG 2017 bei Biogasanlagen. Demgegeniiber sind die
festen Zuschlage nach dem KWKG (bis zu 8 Cent/kWh) und auch die Hochstwerte im
Ausschreibungsverfahren (7 Cent/kWh fiir KWK-Anlagen und 12 Cent/kWh fiir innovative
KWK-Systeme) deutlich geringer. Hinzu kommt, dass die Férderdauer des EEG 2017 von
20 Jahren, die maximale Férderdauer nach dem KWKG von 60.000 Vollbenutzungsstunden im
Regelfall deutlich ibersteigt. Die in Jahren bemessene Férderdauer des EEG bietet anders als
das KWKG einen Anreiz zur Maximierung der Stromproduktion je Jahr. Die Begrenzung der
Volllaststunden im KWKG hingegen reizt Giber die Férderdauer betrachtet eine Erzeugung mit
moglichst hohem Marktwert an.

Die Moglichkeit, Forderung flir Stromerzeugung auch bei Eigenverbrauch zu erhalten und den
Strom unter geringeren Voraussetzungen geférdert selbst zu vermarkten, konnen im Einzelfall
Anreize fir Betreiber von Biomasse-KWK-Anlagen darstellen, die Férderung nach dem KWKG
der EEG 2017-Forderung vorzuziehen. Insofern ist eine Abwdgung mit der Hohe der
erzielbaren Férderung vorzunehmen. Neben der Hohe der Forderung wird die Entscheidung,
welches Férderungsregime in Anspruch genommen werden soll, zudem maRgeblich durch
weitere Faktoren wie die AnlagengrolRe, die Frage, ob der Strom teilweise zum Eigenverbrauch
genutzt wird und sonstige Transaktionskosten (bspw. die Teilnahme an
Ausschreibungsverfahren) beeinflusst.

4.2 Wirtschaftlichkeit

Im Rahmen einer Fallstudie soll die  Wirtschaftlichkeit  unterschiedlicher
FlexibilisierungsmaBnahmen fiir verschiedene Biomasse-KWK-Anlagen bewertet werden. Zu
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Beginn werden die betrachteten Anlagen und Flexibilisierungsoptionen der Fallstudie
erlautert, bevor Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbewertung dargelegt werden.

4.2.1 Fallstudie: Betrachtete Anlagen und Flexibilisierungsoptionen

Die Grundlage bilden Biomethan-BHKW aus dem Portfolio der Stadtwerke Heidelberg sowie
ein HHKW. Die Anlagen sind teils in ein Fernwdarmenetz eingebunden, dezentrale BHKW
werden in der Objektversorgung eingesetzt. Flir eine umfassende Betrachtung der
Technologien zur Biomasseverstromung werden dariiber hinaus auch modellhaft Biogas-
BHKW betrachtet, welche mit rund 60 % einen GroRteil der in Deutschland installierten
Biomassekapazitdt darstellen®®. Den Anlagenkennzahlen und Betriebsparametern der
betrachteten Biomethan-BHKW und des HHKW liegen Angaben der Stadtwerke Heidelberg
zugrunde. Die Biogas-BHKW werden so gewadhlt, dass reprasentative Charakteristika des
deutschen Biogasanlagenbestandes abgebildet werden. Fiir die betrachteten Biomasse-KWK-
Anlagen werden anhand des eingesetzten Brennstoffs, der Art der Warmebereitstellung und
der elektrischen Leistung sowie dem Grad der Leistungsiiberbauung nach dem in Tabelle 3
dargestellten Schema im Folgenden verwendete Kurzbezeichnungen (Codes) eingefiihrt.

Tabelle 3: Kodierungsschema fiir die im Folgenden verwendeten Anlagenbezeichnungen

Kodierungsschema AA_BB_123 1

Code-Element Auspragungen
Biomethan .

Genutzter Brennstoff (Stellen AA) (BM) Biogas (BG) Holz (H)

Art der Warmeauskoppelung (Stellen
PP g Fernwdrmenetz (FW) Objektversorgung (OV)

BB)

Leistungsabgabe in kW, (Stellen 123) | Diskrete Werte (z. B. 50, 150, ...)

Grad der Leistungsiiberbauung (Stelle 1 5 3 4 MaxFlex
1) (5)

Das BHKW-Portfolio der Stadtwerke Heidelberg umfasst vier Biomethan-BHKW mit einer
elektrischen Gesamtleistung von 3.000 kW,;, zwei Erdgas-BHKW mit einer elektrischen
Gesamtleistung von 1.500 kW,; sowie diverse dezentrale, teils biomethangefeuerte BHKW
mit einer elektrischen Gesamtleistung von 523 kW,,;. Im Rahmen dieser Arbeit werden eines
der vier zentralen Biomethan-BHKW mit einer elektrischen Leistung von 750 kW,; als
Referenzanalage sowie modellhaft zwei der dezentralen Biomethan-BHKW betrachtet®*. Um
die Wirtschaftlichkeit von FlexibilisierungsmaRBnahmen bei Neuanlagen zu untersuchen, wird
dariiber hinaus ein neu zu errichtendes Biomethan-BHKW betrachtet. Die

83 Eigene Berechnung nach Hoffstede et. al. (2018), S. 14

54 Die realen Anlagendaten des zentralen BHKW wurden von den Stadtwerken zur Verfiigung gestellt. Da zu den
dezentralen BHKW keine detaillierten Kennzahlen vorliegen, werden diese anhand der Parameter fiir Anlagen
der vergleichbaren Leistungsklasse unter 100 kW,;, welche mit 36 % einen groRen Teil der insgesamt in
Deutschland installierten Biomethan-BHKW ausmacht, angenommen. Vgl. ASUE Arbeitsgemeinschaft fir
sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V. (2014), S. 28f; Hoffstede et. al. (2018), S. 33—-34
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Bemessungsleistung und damit die jahrlich erzeugte elektrische Arbeit entspricht dabei aus
Grinden der Vergleichbarkeit der des bestehenden zentral-BHKW. Die weiteren Parameter
entsprechen dem aktuellen Stand der Technik.

Tabelle 4: Anlagenkennzahlen und Betriebsparameter der betrachteten Biomethan-BHKW

Parameter Biomethan-BHKW

PeUkW,,] 750 1200 100 50

P kW] 820 1300 130 78

% [%] 38 42 33 27

n*"[%] 40 45 47 51

VBH 8000 4380 7500 7500
Inbetriebnahme 2014% 2019 2016 2012
Betriebsweise Warmegefihrt

Warmeabnahme Fernwarme Objektversorgung

Code BM_FW_750 BM_FW_1200 | BM_OV_100 BM_OV_50

Quellen: Angaben des Betreibers (2019), ASUE Arbeitsgemeinschaft fiir sparsamen und umweltfreundlichen
Energieverbrauch e.V. (2014)

Neben den Anlagen des betrachteten EVU werden im Rahmen dieser Arbeit weiterhin BHKW
zur vor-Ort Verstromung von Rohbiogas betrachtet. Da mehr als die Halfte der installierten
Biogaskapazitdt der Leistungsklasse 150 — 500 kW,; zuzuordnen ist, werden zwei Anlagen
dieser GroRenordnung gewahilt.

Tabelle 5:Anlagenkennzahlen und Betriebsparameter der betrachteten Biogas-BHKW

Parameter Biogas-BHKW

PekW,,] 150 500
PR kW,] 175 510
n°%] 32 36
Nt [%] 44 42
VBH 7500 8000
Inbetriebnahme 2010 2012
Betriebsweise Kontinuierlich

8 Die Inbetriebnahme des zentralen BHKW erfolgte im Oktober 2014 und damit nach Inkrafttreten der EEG-
Novelle 2014. Aufgrund der Ubergangsbestimmungen des §100 Abs. 3 EEG 2014 unterliegt das BHKW jedoch
nicht (wie auch am realen Betrieb mit 7500 VBH ersichtlich) der Begrenzung der Bemessungsleistung auf 50 %.
Vgl. Pressemitteilung MWM Caterpillar Energy Solutions GmbH (2019)
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Warmeabnahme | Objektversorgung Fernwarme

Code BG_OV_150 BG_FW_500

Quelle: ASUE Arbeitsgemeinschaft fiir sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch e.V. (2014)

Zur okonomischen Bewertung von FlexibilisierungsmaBnahmen fiir Heizkraftwerke zur
Verbrennung fester Biomasse wird das Holzheizkraftwerk des betrachteten kommunalen EVU
untersucht. Es handelt sich dabei um ein Holzheizkraftwerk mit einer elektrischen Leistung
von 3.200 kW,; und einer thermischen Leistung von 10.700 kW,,. Der Kessel des
Heizkraftwerks wird groStenteils mit Landschaftspflegematerial gefeuert. Der erzeugte Dampf
wird in einer zweistufigen Gegendruckturbine zur Stromerzeugung entspannt. Der Abdampf

gibt seine Warme in einem Heizkondensator an das Fernwarmenetz ab®®.

Tabelle 6: Anlagenkennzahlen und Betriebsparameter des betrachteten HHKW

Parameter Holzheizkraftwerk

PekW,,] 3200

P kW] 10700

n°' %] 18

N [%)] 60

VBH 7500

Inbetriebnahme 2013

Betriebsweise Warmegefihrt

Warmeabnahme | Fernwarme ohne Warmespeicher Fernwarme mit Warmespeicher
Code H_FW_3200 H_WS_3200

Quelle: Angaben des Betreibers (2019)

4.2.2 Ergebnisse der dynamischen Wirtschaftlichkeitsbewertung

Tabelle 7 zeigt eine Ergebnistibersicht Giber die Kapitalwerte und Annuitdten, welche sich aus
der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiir verschiedene Flexibilisierungsoptionen ergeben

haben. Hierbei werden sieben verschiedene Biomasse-KWK-Anlagen betrachtet und

verglichen.

Tabelle 7: Annuitdten und Kapitalwerte der verschiedenen Kraftwerke unter verschiedenen Flexibilisierungsoptionen
Flexibilisierungsoption 1 2 3 4 | MaxFlex
BHKW_FW_750 | Annuitat -13.093 € -7.895 € 23.191 € 23.381 € 26.748 €

Kapitalwert -134.190€| -80.917€| 237.684€| 239.636€| 274.142¢€
6 Angaben des Betreibers (2019)
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BM_FW_1200 |Annuitat -33.158 €| -77.189¢€ - -85.782 €
Kapitalwert -339.832€| -791.107 € - -879.183 €
BM_OV_100 |Annuitat 1.739€ 2.351¢€ -1.696 € -954 €
Kapitalwert 17.824 € 24.100€| -17.382¢€ -9.782 €
BM_OV_50 Annuitat -405 € -3.067 € -4.828 € -6.846 €
Kapitalwert -4.148 €| -31.432€ -49.481 € -70.162 €
BG_OV_150 | Annuitat -13.262 €| -10.358€| -15.794€ -21.122 €
Kapitalwert -135.921 €| -106.164 €| -161.871€ -216.482 €
BG_FW_500 |Annuitat - -2.246 € -1.734 € -21.676 €
Kapitalwert - -23.022 €| -17.768€ -222.161 €
H_FW/WS_3200 | Annuitat -91.294 €| -80.674€ - -
Kapitalwert -935.677 €| -826.828 € - -

BM_FW_750 (Bestandsanlage)

Exemplarisch wird in Abbildung 8 die detaillierte Ergebniszusammensetzung der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fiir verschiedene Flexibilisierungsoptionen des zentralen
Biomethan-BHKW im Portfolio des betrachteten Stadtwerks gezeigt. Analoge detaillierte
Darstellungen fiir die weiteren betrachteten Biomasse-Anlagen finden sich im Anhang. Die
Umstellung des Anlagenbetriebs auf eine stromgefiihrte Fahrweise ohne eine Investition in
zusatzliche Verstromungskapazitat weist einen negativen Kapitalwert auf und ist damit unter
den gegebenen Rahmenbedingungen 6konomisch nicht vorteilhaft. Die Zunahme der
Spotmarkterlose Ubersteigt die geringeren Erlose aus der Fernwarmebereitstellung zwar
leicht, doch héhere Betriebskosten infolge der gestiegenen Takthaufigkeit sowie ein hoherer
Gasverbrauch durch ldangeren Teillastbetrieb machen die nicht investive Flexibilisierung
unwirtschaftlich.

Auch die investive Anlagenflexibilisierung mit doppelter Uberbauung weist eine leichte
Verschlechterung der Ertragslage auf. Die Varianten mit hoherem Kapazitdtszubau hingegen
erweisen sich als 6konomisch vorteilhaft. Den hochsten Kapitalwert der betrachteten
Szenarien erzielt die Variante der maximalen Anlagenflexibilisierung durch flnffache
Uberbauung gefolgt von der Variante mit vierfacher Uberbauung. Die Mehrerlése in der
Variante mit Kapazitdatszubau ergeben sich zum grofSten Teil aus der Flexibilitatspramie.
Limitierend ist darauf hinzuweisen, dass angesichts des Erreichens des Forderdeckels von
1.000 MW fiir die Flexibilitdtspramie (s. Kapitel 4.1.2) eine Realisierung der Uberbauung bis
Ende November 2020 erfolgt sein misste und bei spaterer Realisierung kein Anreiz zur
Uberbauung der Anlage besteht, da in diesem Fall keine Flexibilitdtspramie mehr ausgezahlt
wird. Dazu kommen gestiegene Einnahmen aus dem Stromverkauf sowie Kosteneinsparungen
durch den Einsatz neuer, effizienterer Verstromungsaggregate und die Laufzeitverlangerung
des Bestands-BHKW. Die Mehrkosten entfallen zu einem grofRen Teil auf die
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Investitionskosten des zusatzlichen BHKW. Trotz des bisher warmegefiihrten Betriebs haben
die sinkenden Erlose aus der Fernwarmebereitstellung keinen entscheidenden Effekt.

Flexibilisierung Bestands-Biomethan-BHKW 750 kWel
350.000 €

m Kosteneffekt
Bestands-BHKW

250.000 € u Effizienzgewinne
m Differenzerlos
WA
150.000 € arme
u Flexibilitatspramie

2 74
5 50.000 € 23. 191 € 23. 381 € 6.748 € EPEX Mehrerlose
Z 13.093€  -7-895€
£ X
< ® Unvorhergesehenes
-50.000 €
® Verwaltungskosten
-150.000 €
u Versicherungskosten
-250.000 € u Betriebsmittelkosten
® Wartungskosten
-350.000 €
N el ™ \é\~
/\@Q ’ /\ODQ g /\QDQ ’ /\@Q ’ {5{5 ¥ Investition BHKW
N Q7 N N
RS RS Y RS 7
@ Q @ @ <<$ g X Gesamtannuitét
>

Kapitalwert -134.190 € -80.917 € 237.684 € 239.636 € 274142 €

Abbildung 8: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung verschiedener Anlagenflexibilisierungsszenarien eines 750 kW, Biomethan-
BHKW; Inbetriebnahme: 2014; Wdrmeabnahmeszenario: Fernwdrme. Annuitdten und Kapitalwerte als relative Werte
gegenliber dem Status quo auf ganze Euro gerundet

Quelle: Eigene Berechnungen

Uberblick iiber die weiteren betrachteten Biomasse-KWK-Anlagen

Die zusatzliche Flexibilisierung eines neuen BHKW (BM_FW_1200), hier im Beispiel eines nach
EEG-Vorgaben bereits doppelt (berbauten Biomethan-BHKW, erweist sich in keinem
betrachteten Szenario als 6konomisch vorteilhaft. Die nicht investive Flexibilisierung realisiert
zu geringe Strommehrerldse, um die sinkenden Warmeerlose zu kompensieren. Auch die
Varianten mit deutlichem Leistungszubau weisen hohe negative Kapitalwerte auf. Zum einen
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konnen die zusatzlichen Erlose aus der Elektrizitatsbereitstellung und der zusatzliche
Flexibilitatszuschlag die BHKW-Investitionskosten nicht refinanzieren. Zum anderen
verhindern deutlich sinkende Warmeerlose eine wirtschaftliche Flexibilisierung. Da das
zusatzliche BHKW keine hoheren Wirkungsgrade aufweist als das ebenfalls neue Bestands-
BHKW, kdnnen zudem keine nennenswerten Effizienzgewinne erzielt werden. Fiir die weitere
Flexibilisierung relativ neuer, insbesondere nach Inkrafttreten des EEG 2017 in Betrieb
genommener BHKW, existieren derzeit somit keine ausreichenden 6konomischen Anreize.

Flir das groRRere und neuere der in der Objektversorgung eingesetzten Biomethan-BHKW
(BM_OV_100) ergibt sich fir zwei der betrachteten Falle, die nicht investive
Anlagenflexibilisierung sowie eine Verdopplung der Stromerzeugungskapazitat, jeweils ein
leicht positiver Kapitalwert. Die Zusatzerlése stammen dabei jedoch zu einem relevanten Teil
aus vermiedenen Kosten flir den Betrieb des Spitzenlastkessels, bedingt durch die Installation
eines Warmespeichers. Die Ergebnisse sind damit stark abhangig von der Annahme, dass im
Status quo keine Warmespeicherkapazitat zur Verfligung steht.

Flr das kleinere, dltere Objektsversorgungs-Biomethan-BHKW (BM_OV_50) lassen sich durch
keine der betrachteten FlexibilisierungsmalRinahmen die Ertrage steigern. Der negative Effekt
wachst mit zunehmendem Leistungszubau. Auch in diesem Fall ergibt sich fir die investiven
FlexibilisierungsmaBnahmen trotz des stromgefiihrten Betriebs zundchst ein hdherer
Warmeerl6s durch den Einsatz eines Warmespeichers. Auch kénnen durch einen deutlichen
Kapazitatszubau hohe Effizienzgewinne erwirtschaften lassen. Die relativ hohen BHKW-
Investitionskosten, bedingt durch hohere spezifische Investitionskosten in kleineren
Leistungsklassen, werden jedoch in keiner Variante kompensiert. Die nicht-investive
Flexibilisierung weist nur einen minimal negativen Kapitalwert auf, ist dementsprechend
jedoch ebenfalls nicht 6konomisch vorteilhaft. Die héheren Strombdrsenerldse kompensieren
nicht die Effizienzverluste und die Investitionskosten des Warmespeichers.

Die Flexibilisierung des kleineren Biogas-BHKW (BG_OV_150) weist in jeder betrachteten
Variante stark negative Kapitalwerte auf. Der Effekt nimmt mit steigendem Uberbauungsgrad
zu. Fur alle betrachteten Varianten gilt, dass Flexibilitatspramie und Mehrerlose aus der
bedarfsgerechten Stromerzeugung zwar die Investitionskosten des neuen BHKW decken,
nicht jedoch die weiteren im Zuge der Flexibilisierung anfallenden Mehrkosten, wie die
Investition in Gas- und Warmespeicherkapazitdit oder zusatzliche Betriebs- und
Wartungskosten. Limitierend muss zudem darauf hingewiesen werden, dass angesichts des
Erreichens des Forderdeckels fiir die Flexibilitdtspramie der Anreiz zur Anlageniiberbauung
nur noch bei Realisierung selbiger bis Ende November 2020 entsteht.

Auch die Flexibilisierung des groReren Biogas-BHKW (BG_FW_500) weist in keinem
betrachteten Szenario eine Verbesserung der Ertragslage auf. Die Kosten der
FlexibilisierungsmaBnahmen kénnen von den Mehreinnahmen in keinem Fall gedeckt werden,
wobei besonders die Variante des maximalen Kapazitatszubaus einen hohen negativen
Kapitalwert erzielt. Trotz des stromgefiihrten Betriebs kann in allen Varianten mit Einspeisung
in ein Warmenetz der Warmeerlds gesteigert werden. Darliber hinaus ergibt sich zwischen
den Warmeabnahmeszenarien erl6s- und kostenseitig kein Unterschied. Die relativ beste,
jedoch absolut deutlich unwirtschaftliche Flexibilisierungsoption ist die dreifache Uberbauung
der Erzeugungsleistung. Unter den Rahmenbedingungen des Modells ist damit fir keine der
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betrachteten Biogasanlagen ein ausreichender Anreiz zur Flexibilisierung gegeben. Falls eine
Realisierung bis Ende 2020 nicht durchgefiihrt wird, was die ermittelten Kapitalwerte nicht
nahelegen, verschlechtert sich durch Wegfallen der Flexibilitatspramie wegen Erreichen des
Forderdeckels die wirtschaftliche Situation weiter.

Die untersuchte Flexibilisierung des Holzheizkraftwerks (H_FW/WS_3200) lasst sich in den
betrachteten Szenarien nicht wirtschaftlich darstellen. Beide Varianten weisen stark negative
Kapitalwerte auf. Infolge der bedarfsgerechten Stromerzeugung treten deutliche
Mindereinnahmen bei der Fernwarmebereitstellung auf, obwohl die Warmerestriktion der
flexiblen Verstromung enge Grenzen setzt. Die Mehrerlose aus der Elektrizitatsvermarktung
konnen geringere Fernwarmeerlose nicht kompensieren. Stark erhohte Betriebskosten
ergeben sich aus der hoheren Takthaufigkeit des stromorientierten Betriebs aufgrund des
hohen Brennstoffverbrauchs in den Anfahrvorgdangen.

Der Einsatz eines Warmespeichers verbessert die Ertragslage im Vergleich zum Szenario ohne
Warmespeicher deutlich. Durch den Einsatz eines Warmespeichers lassen sich deutlich
hohere Mehrerlose am Spotmarkt erzielen, da das Lastverschiebungspotenzial groRer wird.
Zudem fallen die Verluste bei den Warmeerlosen geringer aus. Die Startkosten steigen im
Szenario mit Warmespeicher weniger stark an, da weniger An- und Abfahrvorgange notig sind.
Auch kénnen geringfligig hohere Effizienzgewinne infolge des héheren Volllastanteils erzielt
werden. Trotz der erheblichen positiven Auswirkungen des Warmespeichereinsatzes bleibt
die Anlagenflexibilisierung 6konomisch nicht vorteilhaft.

Die Vermarktungschancen aus der Bereitstellung negativer Sekundarregelleistung sind positiv
einzuschatzen. Die Erldse libersteigen die notwendigen Investitionen in Steuerungstechnik,
allerdings nur sehr geringfligig. Die dabei zugrunde gelegte Gebotsstrategie auf dem
Regelleistungsmarkt wurde im Modell konservativ ausgelegt, sodass im Realbetrieb héhere
Erlése aus negativer Regelleistung moglich sein konnten. Im Gegensatz zur bedarfsgerechten
Stromerzeugung stellt somit die zusatzliche Bereitstellung negativer Regelleistung eine
O0konomisch vorteilhafte Flexibilisierungsoption fir HHKW dar.

4.2.3 Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse flir den Basisfall

Abbildung zeigt die Kapitalwerte der betrachteten Anlagenflexibilisierungen bei Variation der
Parameter Kalkulationszins (WACC), Inflationsrate, Steigungsrate der Spotmarkterlose,
BHKW-Investitionskosten, Wartungskosten und Flexibilitatspramie auf einem Intervall von -
50 % bis +50 %.

Die nicht-investive Anlagenflexibilisierung unterscheidet sich dabei deutlich von den anderen
Varianten. Da kein Kapital durch eine Investition gebunden ist, korreliert der Kapitalwert
positiv mit dem Kalkulationszins, wahrend sich die Inflationsrate negativ auswirkt.

Fiir die investive Anlagenflexibilisierung weisen die BHKW-Investitionskosten sowie die
Flexibilititspramie den mit Abstand groflten Effekt auf. Ab einer Erhdhung der
Investitionskosten um ca. 15 % werden die als 6konomisch vorteilhaft eingeschéatzten
Flexibilisierungsvarianten unwirtschaftlich. Die genaue Kenntnis der Investitionskosten ist
damit flr die Investitionsentscheidung unerlasslich. Bei einer Erh6hung der Flexibilitatspramie
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um ca. 20% wird die bislang unwirtschaftliche Variante der doppelten Uberbauung
okonomisch vorteilhaft. Durch die Erhohung der Flexibilitatspramie konnte also ein
verstarkter Anreiz zur Flexibilisierung gegeben werden.

Der Kapitalwert der FlexibilisierungsmaRnahmen korreliert positiv mit der Steigung der
Strommehrerlose. Fir die Wirtschaftlichkeit der Anlagenflexibilisierung mit hohem
Uberbauungsgrad ist der Effekt jedoch nicht entscheidend. So reduziert sich der Kapitalwert
um ca. 30 %, wenn die Strommehrerldse nur halb so stark zunehmen wie angenommen.

Negative Auswirkungen auf den Kapitalwert weisen eine Steigerung der Inflationsrate sowie
der Wartungskosten auf (und vice versa), wobei sich der Effekt mit zunehmendem
Uberbauungsgrad abschwicht.

Der negative Effekt eines steigenden Kalkulationszinssatzes hingegen nimmt mit steigendem
Uberbauungsgrad zu.

BBHC — IKEM — SW Heidelberg — TU Berlin E&R 41



Kopernikus ENavi

Flexibilisierung von Biomasse-KWK-Anlagen

BM_FW_750_1 BM_FW_750_2
1.500.000 € 1.500.000 €
1.000.000 € 1.000.000 €
500.000 € 500.000 €
0€ ——— = = = = _eo——"
-— ol
-500.000 € -500.000 €
-1.000.000 € -1.000.000 €
-50% -25% 0%  25%  50% -50% -25% 0%  25%  50%
BM_FW_750_3 BM_FW_750_4
1.500.000 € 1.500.000 €
1.000.000 € 1.000.000 €
500.000 € 500.000 €
0e 0€
-500.000 € -500.000 €
-1.000.000 € -1.000.000 €
-50% -25% 0%  25%  50% 0%  -25% 0%  25%  50%
—o—WACC Inflationsrate

Wachstumsrate Spotmarktmehrerlése
—&— Flexibilitatspramie

Investition BHKW
—&— Wartungskosten

Abbildung 8:Auswirkungen der Variation ausgewdhlter Eingangsparameter auf den Kapitalwert fiir verschiedene
Flexibilisierungsvarianten der Referenzanlage

Quelle: Eigene Berechnungen

Zusammenfassung wesentlicher Erkenntnisse

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse verschiedener Optionen zur bedarfsgerechten Stromerzeugung
aus Biomasse-KWK-Anlagen kommt zu einem geteilten Ergebnis.

e Eine Anlagenflexibilisierung durch flinffache Leistungsiiberbauung (MaxFlex) kann fir
groflere Biomethan-BHKW im Bestand nach dem gewahlten Beispiel einen
spezifischen Kapitalwert von 365,50 €/kW erzielen. Mehrerlose entstehen vor allem
aus der Zahlung der Flexibilitatspramie sowie aus Spotmarkterldsen

e Neue Biomethan-BHKW erhalten den Flexibilitdtszuschlag nach § 50a EEG 2017. Der
Neubau lohnt sich nach der vorangegangenen Rechnung nicht, da die hier betrachtete
Anlage bei maximaler Flexibilisierung einen negativen spezifischen Kapitalwert von -
732,65 €/kW aufweist. Auch bei nicht investiver Flexibilisierung sowie geringeren
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Uberbauungsgraden treten aufgrund niedrigerer Wairmeerlése bzw. hohen
Investitionsausgaben negative Kapitalwerte auf

e Bei den bestehenden Biomethan-BHKWs in der Objektversorgung ergibt sich ein
spezifischer Kapitalwert bei maximalem Leistungszubau von -97,82 €/kW bzw.
-1.403,24 €/kW. Fur das kleinere der BHKW erweisen sich alle betrachteten
Flexibilisierungsvarianten als unwirtschaftlich. Beim groReren BHKW in der
Objektversorgung entsteht bei nicht investiver Flexibilisierung bzw. doppelter
Uberbauung ein positiver Kapitalwert. Die spezifischen Kapitalwerte fiir diese
Varianten fallen mit 178,34 €/kW bzw. 241,00 €/kW deutlich geringer aus als beim
Bestands-Biomethan-BHKW in der Fernwdarmeversorgung. In den restlichen Varianten
schlagen vor allem hohe Investitionsausgaben durch

e Die Kosten fiir die FlexibilitditsmalRnahmen fiihren auch bei den betrachteten
Biogasanlagen zu einem negativen spezifischen Kapitalwert. Dieser belduft sich bei der
groReren Anlage mit maximalen Uberbauungsgrad auf -444,32 €/kW

e Der spezifische Kapitalwert des betrachteten Holzheizkraftwerks liegt bei
-258,38 €/kW fiir die Variante mit doppelter Uberbauung. Auch eine nicht investive
Flexibilisierung ist unrentabel

Aufgrund relativ geringer Schwankungen des Strombdrsenpreises lassen sich — bei konstant
gehaltener Stromerzeugungsmenge - derzeit nur begrenzte Mehrerlose aus der
bedarfsgerechten Stromerzeugung erzielen. Diese reichen bei Weitem nicht aus, um die fir
eine Anlagenflexibilisierung notwendigen Investitionen oder die warmeseitigen Verluste zu
refinanzieren. Die Wirtschaftlichkeit einer Anlagenflexibilisierung ist demnach stark von
regulatorischen Anreizen, wie der Flexibilitdtspramie des EEG, abhangig.

4.3 Kritische Wirdigung der Wirtschaftlichkeitsbewertung

Aufgrund der langfristigen Auswirkungen einer Anlagenflexibilisierung umfasst der
Betrachtungszeitraum der angewandten Methodik 20 Jahre. Uber diesen langen Zeitraum
sind sensible Annahmen des Modells allerdings mit grofRer Unsicherheit behaftet. Zu nennen
sind hier die Entwicklung der Spotmarktpreise fir Elektrizitat, die Preisentwicklung auf dem
Markt fir Regelleistung, die Annahme regulatorischer Anreize zum Weiterbetrieb der
Anlagen, die Entwicklung des Zinsniveaus und der Brennstoffpreise. Ferner sind fiir einige
Parameter Annahmen zu treffen. Ein Teil dieser (parametrischen) Unsicherheiten wird in
dieser Arbeit durch eine Sensitivititsanalyse adressiert. Uber den Bearbeitungszeitraum
dieser Analyse wurde der Férderdeckel fir die Flexibilitdtspramie i. H. v. 1.000 MW zusatzlich
installierter Leistung erreicht, sodass nach Ende November 2020 keine Flexibilitatspramie
mehr ausgezahlt wird. Insofern zeigen sich hier die regulatorischen Unsicherheiten und es
handelt sich fir die betroffenen Anlagenkonstellationen um hypothetische Betrachtungen,
sofern eine Realisierung nicht im genannten Zeitraum moglich ist. Die sich in diesem Fall
einstellenden Kapitalwerte fiir die betroffenen Anlagen liegen aufgrund des Wegfalls des
zentralen Anreizes zur Anlagenflexibilisierung somit deutlich unter den ausgewiesenen
Werten.
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Aus Grinden der Modellkomplexitdt wird der Anlagenbetrieb fir ein Jahr anhand von acht
Typtagen modelliert. Wahrend auf diese Weise die Rechenzeiten des Modells stark reduziert
werden, kdnnen relevante Faktoren der Flexibilisierung, wie langfristige Lastverschiebungen,
nicht berlicksichtigt werden. Neben dem Ausgleich langfristiger Residuallastschwankungen
wird das Potenzial der Bioenergie zur Netzentlastung, zum Ausgleich der Netzfrequenz und
zur Erbringung anderer Systemdienstleistungen mit Ausnahme der Bereitstellung von SRL
durch HHKW aufRer Acht gelassen (s. zu den weiteren Beitrdgen der Biomasse Kapitel 2.2).

Insbesondere fiir Biogas-BHKW sind die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung im
Vergleich zu den Ergebnissen einschlagiger Forschungsarbeiten deutlich negativer®”. So kann
der in dieser Arbeit verwendeten Modellrechnung zufolge fiir keine der betrachteten
Biogasanlagen eine 6konomisch vorteilhafte Anlagenflexibilisierung realisiert werden. Dies
lasst mit konservativen Annahmen beziiglich der Kosten und Erlésen im Rahmen dieser Arbeit
begriinden. Der Vergleich zu den genannten Studien zeigt erwartungsgemafR deutliche
Unterschiede hinsichtlich relevanter Annahmen. So wurden von den Autoren nur die reinen
Investitionskosten fiir zusatzliche BHKW angesetzt, nicht aber zusatzliche anfallende Kosten
fir Transport, Installation und Einbindung. Diese verteuern die Anschaffung neuer
Verstromungsaggregate jedoch regelmaRig um mehr als 50 %, was sich, wie im Rahmen der
Sensitivitdtsanalyse aufgezeigt, deutlich auf die Wirtschaftlichkeit eines
Flexibilisierungsprojekts auswirkt.

4.4 ldentifikation von Hemmnissen und grundlegender Ansatzpunkte

In Bezug auf Hemmnisse einer Flexibilisierung von Biomasse-KWK-Anlagen lassen sich
hindernde Aspekte aus der 6konomischen Analyse (der Fallbeispiele), grundlegende in KWKG
sowie EEG angelegte Hemmnisse aus rechtlicher Perspektive sowie Ubergeordnete
Hemmnisse unterscheiden. Diese Punkte werden im Folgenden thematisiert.

4.4.1 Hemmnisse und Ansatzpunkte aus der 6konomischen Analyse

Die 6konomische Untersuchung zeigt, dass bei den betrachteten Fallbeispielen nur einzelne
Falle der Flexibilisierung einen positiven (Differenz-)Kapitalwert aufzeigen. Hierbei handelt es
sich zum einen um eine Biomethan-Bestandsanlage (750 kW, IBN Okt. 2014, ohne Begrenzung
der Bemessungsleistung aufgrund der Ubergangsregelung nach § 100 Abs. 3 EEG 2014), fiir
die die drei- bis fiinffache Uberbauung einen positiven Kapitalwert aufzeigt. Die Mehrerldse
dieser Varianten des Kapazitdatszubaus ergeben sich zum groBten Teil aus der
Flexibilitatspramie. Zum anderen handelt es sich um ein in der Objektversorgung eingesetztes
Biomethan-BHKW (100 kW, IBN 2016). Hierfir ergibt sich fiir die ein- und zweifache
Uberbauung ein leicht positiver Kapitalwert. In diesem Fall ergeben sich die Zusatzerlése
neben den Flexibilitdtszuschlagszahlungen aus der Installation eines Warmespeichers und der

67 vgl. insbesondere Dotzauer et. al. (2018); Lauer et. al. (2017); Lauer et. al. (2016). Die Autoren des DBFZ
untersuchen diverse Szenarien der Anlagenflexibilisierung fur verschiedene Biogasanlagen anhand einer zu der
in dieser Arbeit verwendeten vergleichbaren Methodik

BBHC — IKEM — SW Heidelberg — TU Berlin E&R 44



Kopernikus ENavi Flexibilisierung von Biomasse-KWK-Anlagen

dadurch vermiedenen Kosten fiir den Betrieb eines Spitzenlastkessels. Dieses Ergebnis basiert
damit auf der Annahme, dass in der Ausgangssituation kein Warmespeicher existiert.

Von den sieben verschiedenen betrachteten Referenzanlagen mit jeweils verschiedenen
Flexibilisierungsvarianten zeigen lediglich zwei Fdlle einen positiven Kapitalwert auf. Es
handelt sich bei den gewahlten Referenzanlagen nicht um eine reprasentative
Anlagenauswahl. Dennoch legt die Analyse die Vermutung nahe, dass der bestehende
regulatorische Rahmen aus 6konomischer Sicht in vielen Fallen keinen wirksamen Anreiz zur
Anlagenflexibilisierung aufweist.

Die Sensitivitatsanalyse flr die o.g. Biomethan-Bestandsanlage zeigt, dass die BHKW-
Investitionskosten sowie die Flexibilitatspramie die wesentlichen Hebel fiir die
Wirtschaftlichkeit darstellen. Da die HOhe der Investitionsausgaben aus Betreibersicht
lediglich durch einen Investitionskostenzuschuss adressierbar ware, der hier als neues
Instrument nicht weiter betrachtet werden soll, ergeben sich als mogliche Ansatzpunkte die
Hohe der Flexibilitatspramie sowie grundsatzlich auch alternative Forderungen von Arbeit
und/oder Leistung.

4.4.2 Hemmnisse und Ansatzpunkte aus der Analyse des KWKG

Das Verglitungssystem des KWKG setzt nur geringe Anreize fir die Flexibilisierung von
Biomasse-KWK-Anlagen, da die Zuschlage fiir direktvermarkteten KWK-Strom unabhéangig
vom Borsenstrompreis bemessen werden. Wie in Kapitel 4.1.1 erldutert, besteht fir
Anlagenbetreiber nur ein begrenzter Anreiz, den Betrieb der Anlagen in Abhangigkeit der
Borsenstrompreise zu flexibilisieren. Die Forderdauer bemisst sich anhand eines Kontingents
an Vollbenutzungsstunden, die fir Bestandsanlagen jahrlich um mindestens 4.000
Vollbenutzungsstunden reduziert werden. Dies setzt fiir Bestandsanlagen daher weiterhin
Anreize fur eine Auslastung der Anlage in dieser Hohe und damit nur begrenzt fiir eine flexible
Fahrweise. Die Dauer entspricht in etwa der Hohe der férderfahigen Benutzungsstunden nach
dem EEG 2017 (4.380 h/a).

Der KWKG-Forderung kommt bei Biomasse-Anlagen wegen der Moglichkeit, die Forderung
des EEG in Anspruch zu nehmen, praktische nur geringe Bedeutung zu. Bislang haben
Betreiber von Biomasse-KWK-Anlagen selten Anreiz, ihren erzeugten Strom nach der
Fordersystematik des KWKG vergliten zu lassen, da die Hohe der erzielbaren Forderung aus
der Marktpramie des EEG die aus den Zuschlagszahlungen des KWKG deutlich libersteigt. Vor
der Novellierung 2014 bot auch die Férdersystematik des EEG keinen nennenswerten Anreiz
zum flexiblen Betrieb von Biomasseanlagen, da die maximale Forderhéhe durch einen
kontinuierlichen Betrieb mit hohen Volllaststunden erreicht wurde. Unter diesem
Gesichtspunkt erscheint die Begrenzung der Forderungshochstdauer nach Volllaststunden,
wie im KWKG vorgesehen, geeigneter, um vorhandene Flexibilitdtspotenziale der
energetischen Biomasse zu heben, vorausgesetzt, es findet keine zu starke jahrliche
Reduzierung der Volllaststunden losgeldst von der tatsdachlichen Fahrweise der Anlage statt.
Insofern kommt es zu dem unerwiinschten Effekt, dass die EEG-F6rderung von
Bestandsanlagen  Flexibilisierungsanreize des KWKG hemmt. Dadurch bleiben
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Flexibilisierungsanreize des KWKG auf Anlagen, die mit fossilen Energietragern betrieben
werden, beschrankt.

Da sich die Charakteristika der Stromerzeugung aus Biomasse als steuerbare erneuerbare
Energiequelle deutlich von denen der fluktuierenden erneuerbaren Energien (FEE)
unterscheiden, kénnte sich eine Férderung in einem eigenen Gesetz oder im Rahmen eines
weiterentwickelten KWKG als zielfihrend erweisen®8,

Als mogliche Ansatzpunkte zeigen sich damit die Ausgestaltung der Forderdauer in
Volllaststunden (statt Jahren) sowie die Fokussierung des Forderrahmens fir Biomasse-KWK
in einem Gesetz.

4.4.3 Hemmnisse und Ansatzpunkte aus der Analyse des EEG

Die juristische Analyse kommt zu dem Ergebnis, dass mit Flexibilitatspramie der Gesetzgeber
wirksamen Anreiz zur Flexibilisierung setzt, der durch die foérderungsfahige
Bemessungsleistung erganzt wird. Anknipfend an die 6konomische Analyse sei an dieser
Stelle darauf hingewiesen, dass jedoch je nach Einzelfall auch die kumulierten Anreize keine
hinreichende Forderung fiir die Flexibilisierung einer Anlage darstellen (vgl. Kapitel 4.2.2).
Ebenso zeigt auch die juristische Analyse im Einzelnen bestimmte Hemmnisse auf.

Bestandsanlagen

Flir Bestandsanlagen setzt die Flexibilitatspramie zwar vergleichsweise starke Anreize, doch
selbst in diesem Fall sind die regulatorischen Anreize nur in einzelnen Anlagenkonfigurationen
hinreichend, um eine Flexibilisierung wirtschaftlich realisieren zu kdnnen. Ferner erlischt der
Anspruch auf die Flexibilitatspramie nach Erreichen des Foérderdeckels von 1.000 MW mit
Ablauf von November 2020, sodass filir spater erfolgende Leistungszubauten kein
regulatorischer Anreiz mehr besteht.

Bei Bestandsanlagen wirkt sich zudem flexibilitatshemmend aus, dass die Begrenzung der
Bemessungsleistung nicht bzw. nur in geringem Umfang fur Anlagen, die vor dem 1. August
2014 in Betrieb genommen wurden, gilt. Die Regelung des § 101 Abs. 1 S. 1 EEG 2017 gilt nur
fir Biogasanlagen und bewirkt zudem lediglich eine Begrenzung der férderfahigen
Stromerzeugung auf die Hochstbemessungsleistung. § 101 Abs. 1 S. 1 EEG 2017 bestimmt fir
Biogasanlagen mit Inbetriebnahme vor dem 1. August 2014, dass sich ab 1. August 2014 der
Vergltungsanspruch fir jede Kilowattstunde Strom, um die in einem Kalenderjahr die
Hochstbemessungsleistung der Anlage Giberschritten wird, auf den Monatsmarktwert (§ 101
Abs. 1 EEG 2017 und EEG 2014) verringert. Die Hochstbemessungsleistung ist hierbei die
hochste Bemessungsleistung der Anlage vor dem 1. Januar 2014 oder der um 5 Prozent
verringerte Wert der am 31. Juli 2014 installierten Leistung der Anlage, § 101 Abs. 1 S. 2 EEG
2017.

88 Vgl. hierzu Leprich et. al. (2013), S. 85-90. Die Autoren schlagen eine Erweiterung des KWKG vor, um eine
zielgerichtete und ihrem Potenzial als Flexibilitdtsoption im Stromsystem entsprechende Fordersystematik fiir
die Stromerzeugung aus Biomasse zu ermoglichen
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Dies wird nur zum Teil durch die Flexibilitaitspramie kompensiert. Zudem ist der
Anwendungsbereich dieser Mechanismen auf Biogasanlagen beschrankt. Fiir alle anderen
Formen der Biomasse lauft dieser Anreiz leer, sodass fiir die Gbrigen Biomasse-Anlagen auch
nach dem EEG 2017 kein Anreiz zur Flexibilisierung besteht. Dabei sei an dieser Stelle auf den
mit rund 75 % hohen Anteil von Biogas (inklusive Biomethan) an den Biomasse-KWK-Anlagen
hingewiesen (vgl. Abbildung 1, Kapitel 2.2, Seite 8).

Durch die auf 20 Jahre angelegte Forderdauer des EEG 2017 entsteht ein deutlicher Anreiz,
Bestandsanlagen mit einer hohen Benutzungsstundenzahl zu betreiben und dadurch die
Forderung zu maximieren, da fiir diese Anlagen die Begrenzung der (HOchst-)
Bemessungsleistung bzw. die Begrenzung der forderfahigen Strommenge nicht gilt.

Neuanlagen

FUr neue Anlagen und Anlagen, die nach dem 1. August 2014 in Betrieb genommen wurden,
gilt mit dem Flexibilitatszuschlag ein grundsatzlich effektiver Flexibilisierungsmechanismus,
der durch die Begrenzung der forderungsfahigen Bemessungsleistung erganzt wird (vgl.
Kapitel 4.2.2). Fir diese Anlagen gilt entweder eine Begrenzung der
Hochstbemessungsleistung (§ 39h EEG 2017 fiir Anlagen, die an der Ausschreibung
teilnehmen) oder eine Begrenzung der forderfahigen Strommenge (§ 44b EEG 2018 fur
Anlagen aullerhalb der Ausschreibung). Durch diese Begrenzungen wird die Zahl der
geforderten Vollbenutzungsstunden auf 4.380h/a reduziert. Diese Regelung setzt nur einen
sehr geringen Flexibilisierungsanreiz, der in seiner Wirksamkeit mit dem von Bestandsanlagen,
die nach dem KWKG gefordert werden und deren Kontingent in jedem Jahr um mindestens
4.000 Vollbenutzungsstunden reduziert wird, vergleichbar ist.

Ein Hemmnis ergibt sich aus der Bemessung der Férderungsdauer in Jahren. Denn wie oben
dargestellt, ist die Forderung nach dem EEG, die eine 20jahrige Foérderdauer vorsieht,
attraktiver als die nach Vollbenutzungsstunden bemessene KWKG-Forderung.

Einen moglichen Ansatzpunkt stellt damit insbesondere die Hohe des Flexibilitatszuschlags
(Neuanlagen), ggf. auch die Hohe der Flexibilitatspramie (Bestandsanlagen) dar. Ergdnzend fir
Bestandsanlagen kommt eine Anhebung des Foérderdeckels in Betracht. Durch eine
Umstellung der Forderdauer fiir Biomasseanlagen auf Vollbenutzungsstunden auch im
Rahmen des EEG kann zusatzliche Flexibilitat angereizt werden.

4.4.4 Ubergreifende Aspekte und Ansatzpunkte
Warmespeicher

Mit Hinblick auf eine effiziente Biomassenutzung, gilt es, auch die erzeugte Warme moglichst
vollstandig zu verwerten. Eine effiziente Warmenutzung, z.B. durch Einsatz eines
Warmespeichers, kann zudem zur Anlagenflexibilisierung beitragen. Je starker das
Lasterzeugungsprofil einer flexibel stromgefiihrten BHKW vom Warmeverbrauchsprofil
abweicht, desto eher ist der Einsatz eines Warmespeichers erforderlich. Der Betrieb von
Warmespeichern kann nach §§ 22, 23 KWKG geférdert werden. Voraussetzung fir die
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Forderung ist nach § 22 Abs.1 Nr.2 KWKG u. a., dass die Warme des Warmespeichers
Uberwiegend aus KWK-Anlagen oder innovativen KWK-Systemen, einschlieBlich derer
Komponenten zur Bereitstellung innovativer erneuerbarer Warme oder strombasierter
Warme stammt. Nicht erforderlich ist, dass die einspeisende KWK-Anlage selbst der
Forderung nach dem KWKG unterliegt, da § 1 Abs. 3 KWKG nur die Doppelvergltung von
Strom verhindert. Damit kann auch eingespeiste Warme aus KWK-Anlagen, die nach dem EEG
2017 gefordert werden, was bei Biomasse-KWK-Anlagen wie oben dargestellt regelmaRig der
Fall ist, der geforderten Einspeisequote zugerechnet werden.

Erneuerbare Energien in der Warmeerzeugung

Daneben besteht keine (direkte) Forderung fir den Einsatz erneuerbarer Energien im
Warmesektor wie beim Einsatz im Stromsektor. Eine solche stellt aber grundsatzlich einen
Ansatzpunkt zur Forderung von Biomasse-KWK ausgerichtet auf den gegebenen
Wirmebedarf dar. Uberwiegend sind die Férdertatbestinde nicht auf die Nutzung
erneuerbarer Energien zur Warmeerzeugung beschriankt (etwa KWKG-Forderung, s.o.;
Verringerung der EEG-Umlage fiir hocheffiziente KWK-Anlage zur Eigenversorgung mit Strom,
§§ 61, 61b Nr. 2 EEG 2017; Energiesteuerentlastung fir gekoppelte Erzeugung von Strom und
Warme, §53a StromStG). Eine bereits bestehende Ausnahme ist die Forderung sog.
innovativer KWK-Systeme, die einen hohen Anteil von Erzeugung von Wai&rme aus
erneuerbaren Energien voraussetzen (30 % der ausgekoppelten Warmeleistung muss mit
einem mit der Anlage verbundenen elektrischen Warmeerzeuger erzeugt werden kdnnen,
§ 24 Abs. 1 Nr. 5 KWKAusV; s. 0.) und dem Bonus fiir innovative erneuerbare Warme nach
§ 7a KWKG.

Sektorkopplung

Ein weiteres Flexibilisierungsinstrument konnte die Umwandlung von (berschiissigem
erneuerbarem Strom in Warme, also eine Power-to-Heat-Technologie, darstellen, welche die
Anlagenkonfiguration ergdanzen und verbleibende Warmebedarfe decken kdnnte. Bei
negativer Residuallast oder Netzengpdssen koénnte der erzeugte Strom durch einen
elektrischen Warmeerzeuger oder eine Warmepumpe zur Warmeerzeugung genutzt werden.
Insoweit kann eine Biomasse-KWK-Anlage in Verbindung mit einem Warmeerzeuger auch bei
Hochlastzeiten einen Beitrag zur Stabilisierung des Gesamtsystems leisten.

Die rechtlichen Anreize im bestehenden Rechtsrahmen zur Integration von Power-to-Heat-
Anlagen sind indes gering. Neben der oben genannten Forderungsmoglichkeit von KWK-
Anlagen mit einem Warmeerzeuger als innovatives KWK-System und dem Bonus fir
innovative erneuerbare Warme bestehen im Rechtsrahmen keine direkten Privilegierungen.
Rechtlich wird die Nutzung von (iberschiissigem Strom als Warmebereitstellungsoption nicht
gegenlber dem sonstigen Letztverbrauch von Strom privilegiert®. Diesbeziglich sei auf das
gesonderte Arbeitspaper ,Einsatz von Power-to-Heat-Anlagen als

89 vgl. IKEM Positionspapier (2018)
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Wairmebereitstellungsoption“’? verwiesen, dass ebenfalls im Rahmen des ENavi-Projektes
erarbeitet wurde.

70 vgl. BBHC, IKEM, TU Berlin E&R, SW Heidelberg, Einsatz von Power-to-Heat-Anlagen als
Warmebereitstellungsoption (2019)
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5 ABLEITUNG VON HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN UND ANPASSUNG
DES RECHTSRAHMENS

Aus der vorangegangenen 6konomischen und juristischen Analyse der Hemmnisse und
Ansatzpunkte haben sich folgende Handlungsoptionen herauskristallisiert:

e Anhebung des Flexibilitatszuschlags, ggf. der Flexibilitdtspramie und/oder des
Forderdeckels zur Begrenzung der Flexibilitatspramie

e Forderung von Warme aus Biomasse-KWK-Anlagen bzw. erneuerbaren Energien

e Festlegung der Férderhochstdauer anhand von Volllaststunden statt Jahren

e Fokussierung des Regelungsrahmens fiir Biomasse-KWK-Anlagen in einem Gesetz

Ausgerichtet auf die Forschungsfrage, wie die Flexibilisierungsanreize im derzeitigen
Rechtsrahmen zu bewerten sind und wie eine Anpassung des Rechtsrahmens eine starkere
Flexibilisierung von Erzeugungsanlagen anreizen konnte, werden diese Handlungsoptionen im
Folgenden diskutiert. Des Weiteren wird herausgearbeitet, ob Handlungsempfehlungen
abgeleitet werden konnen. Als Kriterium fir die Bildung von Empfehlungen wird
herangezogen, dass diese aus energiesystemischer Sicht grundsatzlich passfahig sind. Eine
Passfahigkeit besteht, wenn die aus einer jeweiligen Handlungsempfehlung resultierende
Anreizwirkung mit den Anforderungen an ein zukilnftiges Energiesystem (ibereinstimmt.
Dariber hinaus missen die Handlungsempfehlungen einzelwirtschaftliche Hemmnisse zur
Erreichung eines dekarbonisierten Energiesystems beheben. Diese Kriterien sind darauf
ausgerichtet, die in der Einleitung dargestellten Ziele der Bundesregierung (Dekarbonisierung)
sowie des Projektes ENavi (Integration von erneuerbaren Energien in das Energiesystem) zu
unterstutzen.

Vor dem Hintergrund dieser lbergeordneten Ziele erscheint es unterdessen sinnvoll, zu
diskutieren, ob die in diesem Paper angestrebte flexible, spotmarktorientierte Fahrweise von
Biomasse-KWK Anlagen zum jetzigen Zeitpunkt der Systemtransformation tatsachlich
geeignet ist, die Erreichung der politischen Ziele zu unterstiitzen.

Da in Zeiten niedriger Stromborsenpreise meist (Braun-)Kohlekraftwerke die
grenzpreissetzende Erzeugungstechnologie darstellen, fihrt eine Verringerung der
Einspeisung von Strom aus Biomasse zu einer 6kologisch unvorteilhaften hoheren Einspeisung
von Strom aus fossilen Energietrdagern und einer Preissteigerung am Day-Ahead-Markt. Wird
hingegen in Hochpreiszeiten vermehrt Strom aus Biomasse eingespeist, werden zumeist
Gaskraftwerke aus der Merit-Order verdrangt. In Summe kann die bedarfsgerechte Fahrweise
von Biomasse-KWK-Anlagen demnach in einer hoheren Auslastung und steigenden
Deckungsbeitrdgen fur unflexible, emissionsintensive fossile Kraftwerke resultieren’’. Auch
die Vermeidung negativer Spotmarktpreise als Ziel der Biomasseverstromung kann die
Flexibilisierungsanreize fiir konventionelle Erzeuger verringern’2. Hier ist eine Abwagung
zwischen den Auswirkungen negativer Spotmarktpreise bzgl. der Abregelung von FEE und der
Hohe der EEG-Umlage einerseits und ihrer Lenkungswirkung fiir die konventionelle Erzeugung
andererseits zu treffen.

" vgl. Hauser et. al. (2014), S. 30-33
72 vgl. Ebd., 33-36
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Es besteht dementsprechend weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich der Ziele und des
Zeitpunkts fiir die Flexibilisierung der Stromerzeugung aus Biomasse. Spezifisch sei die Frage
genannt, ob ein stromgefiihrter Betrieb erst ab einem héheren EE-Anteil gesamtsystemisch
vorteilhaft ist und ob groRere Anstrengungen zur Anlagenflexibilisierung im Sinne der
Erbringung von Systemdienstleistungen durch Bioenergie notwendig sind.

Als ein weiterer Punkt seien an dieser Stelle die ©6kologischen Auswirkungen der
bedarfsgerechten Stromerzeugung aus Biomasse genannt. Neben den potenziell 6kologisch
negativen Auswirkungen des flexiblen Betriebs durch eine Erhohung der Auslastung von
Braunkohle - zulasten von Gaskraftwerken - ist auch die 6kologische Dimension des flexiblen
Anlagenbetriebs selbst zu untersuchen. Insbesondere im Teillastbetrieb erhéht sich der
Ausstoll von Kohlenwasserstoffen im Abgas von BHKW deutlich, was sich negativ auf die
Treibhausgasbilanz des erzeugten Stroms auswirkt’?. Andererseits verringert die Verstromung
in neuen BHKW mit héheren Wirkungsgraden und damit geringerem Brennstoffeinsatz den
CO2-Ausstol} der Elektrizitatserzeugung. Aktuelle Studien deuten auf insgesamt niedrigere
Treibhausgasemissionen infolge einer Anlagenflexibilisierung hin’4, weiterfiihrende
Forschungsanstrengungen sind jedoch wiinschenswert. Zudem gilt es die Frage weitergehend
zu untersuchen, in welchen Sektoren die Bioenergie den wichtigsten Beitrag zur vollstandigen
Dekarbonisierung des Energiesystems leisten kann (bspw. in der Energieversorgung vs.
Industrie) und wie ihr Einsatz vor dem Hintergrund eventueller Nutzungskonkurrenzen
nachhaltig erfolgen kann’>. An dieser Stelle erscheint auch die Differenzierung zwischen
Biomasse aus landwirtschaftlichem Anbau und Biomasse aus Reststoffen relevant. Dies
konnte in der Ausarbeitung einer Roadmap fiir Biomasse miinden, die den energiesystemisch
zu empfehlenden Einsatz von Biomasse im Zeitverlauf darlegt. Auf dieser Basis lieRen sich
flankierende politische Steuerungsinstrumente entwickeln, die den Biomasseeinsatz gezielt in
die identifizierten Sektoren und Anwendungen lenken kdnnten.

Zum einen besteht somit weiterer Forschungsbedarf, wann eine Flexibilisierung von
Biomasse-Anlagen sinnvoll erscheint. Zum anderen zeigen die vorangegangenen Analysen,
dass, sobald eine Flexibilisierung als energiesystemisch vorteilhaft betrachtet wird,
Handlungsbedarf hinsichtlich des rechtlichen Rahmens fiir Biomasse-KWK besteht. Im
Folgenden wird demzufolge die Diskussion der Handlungsoptionen unter der Annahme einer
(umgehend) anzustrebenden Flexibilisierung erarbeitet.

5.1.1 Anhebung des Flexibilitdtszuschlags bzw. der Flexibilitaitspramie und/oder des
Forderdeckels zur Begrenzung der Flexibilitatspramie

Die vorangegangenen Analysen fiihren zu der Einschatzung, dass Flexibilitatszuschlag bzw.
Flexibilitatspramie grundséatzlich effektive Instrumente darstellen, aber in seiner aktuellen
Hohe nicht ausreichend 6konomischen Anreiz bieten. Die Ausschopfung des Forderdeckels
der Flexibilititspramie in Hohe von 1.000 MW im Juli 2019 (zzgl. 15-monatiger Ubergangsfrist)
stellt ein zusatzliches Hemmnis dar. Da eine Anhebung der Flexibilitdtspramie ihre

3 vgl. Haring et. al. (2013), S. 18
74 vgl. beispielsweise Lauer et. al. (2017), S. 75
75 Fiir den Vorschlag einer langfristigen, sektoreniibergreifenden Bioenergiestrategie vgl. Thrén et. al. (2015a)
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Anreizwirkung nur entfalten kann, wenn gleichzeitig der Forderdeckel angehoben oder
aufgehoben wird, werden diese beiden Anpassungen gemeinsam diskutiert. In der folgenden
Diskussion wird hinsichtlich der Anhebung der Flexibilitdtspramie demnach die gleichzeitige
Anhebung oder Aufhebung des Férderdeckels als gegeben zu Grunde gelegt.

Dekarbonisierung

Als weiteres Kriterium zur Bewertung der Handlungsoption wird der Beitrag zur
Dekarbonisierung des Energiesystems herangezogen. Der Ausbau der Erzeugung aus
erneuerbaren Energien (in Verbindung mit Ausstieg aus fossiler Erzeugung) in Form der
Erhéhung der installierten Leistung (MW) und der erzeugten Arbeit (MWh) fiihrt somit zu
einer positiven Bewertung der Handlungsoption.

Der Flexibilitdatszuschlag sowie die Flexibilitatspramie bieten grundsatzlich einen Anreiz zur
Installation zusatzlicher Leistung bei bestehenden Biogas- und Biomethan-Anlagen. Eine
Erhéhung der Pramie verstarkt diesen Anreiz. Aufgezeigt wurde dies exemplarisch durch die
Sensitivitatsanalyse der 6konomischen Analyse: Bei einer Erh6hung der Flexibilitatspramie um
ca. 20% wird die bislang unwirtschaftliche Variante der doppelten Uberbauung der
Referenzanlage o©konomisch vorteilhaft. Dabei handelt es sich um eine Biomethan-
Bestandsanlage (750 kWel). Gleichzeitig beinhaltet das Konstrukt des Flexibilitatszuschlags
sowie der Flexibilitdtspramie die Begrenzung der Bemessungsleistung und damit die
Begrenzung der erzeugten Arbeit. Bei flexibler Fahrweise (der erweiterten Anlage) darf die
yalte” durchschnittliche Leistung nicht Giberschritten werden. Zudem gilt eine Deckelung der
Hochstbemessungsleistung auf 50 % der installierten Leistung. Dieser Mechanismus bewirkt,
dass die erzeugte Arbeit nicht zunimmt. Wahrend der Anreiz zum Leistungsausbau hinsichtlich
des Beitrags zur Dekarbonisierung als positiv zu bewerten ist, fuhrt der Effekt auf die
produzierten kWh zu einer neutralen Einschatzung.

Integration FEE

Neben dem Beitrag zur Dekarbonisierung soll ebenso die Auswirkung auf die Integration der
fluktuierenden erneuerbaren Energien (FEE) betrachtet werden. Die Integration der FEE wird
durch Biomasse-KWK unterstiitzt, indem diese ihre Fahrweise an der Residuallast ausrichten.
Diese Ausrichtung erfolgt Uber die Spotmarktpreise: Bei einer geringen Residuallast (u. a.
durch eine hohe Einspeisung von FEE), ist der Spotmarktpreis regelmaRig niedrig und
umgekehrt.

Den Zusammenhang zwischen Residuallast und Spotmarktpreisen zeigt die nachfolgende
Grafik:
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Abbildung 9:Zusammenhang zwischen Residuallast und EPEX Spot DA-Preisen fiir den Zeitraum 2016-2019

Quelle: Zusammenstellung auf Basis von Daten der OPSD basierend auf Daten von EPEX Spot sowie ENTSO-E

Uber die Deckelung der Hochstbemessungsleistung wird wie oben aufgefiihrt vermieden, dass
die erzeugte Arbeit durch die Uberbauung der Anlage erhéht wird. Stattdessen besteht der
O0konomische Anreiz, die installierte Leistung vollstdndig oder teilweise in Stunden mit hohen
Spotmarktpreisen einzusetzen. Dies spiegelt sich in den Spotmarktmehrerlésen der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen der Referenzanlagen mit den verschiedenen
Flexibilisierungsoptionen wider. Durch einen verstarkten Anreiz der Anlageniiberbauung, die
eine Anhebung der Flexibilitatspramie bewirkt, erh6ht sich auch die dargestellte flexible,
spotmarktpreis-orientierte Fahrweise.

Diese flexible Fahrweise leistet damit eine Unterstiitzung mit Blick auf die Integration von
Wind- und PV-Anlagen. Gleichzeitig hat die stromgefiihrte Fahrweise die oben dargestellten
Einfluss auf die Merit-Order des bestehenden Anlagenparks und fiihrt gegenwartig zu einer
Verdrangung von Gas-Kraftwerken in Hochpreiszeiten und einer Reduktion von
Erzeugungsangebot in Niedrigpreiszeiten zugunsten von kohlebasierter Erzeugung. Es besteht
damit der bereits weiter oben skizzierte Zielkonflikt. Unter der hier zugrunde liegenden
Annahme einer (umgehend) anzustrebenden Flexibilisierung, ist damit die Erhéhung des
Flexibilitdtszuschlags bzw. der Flexibilitatspramie fiir die Integration von FEE als positiv zu
bewerten.

Kosteneffizienz

Neben den energiewirtschaftlichen Kriterien soll die Anhebung des Flexibilitatszuschlags bzw.
der Flexibilitatspramie auch hinsichtlich der Kosteneffizienz des Férderinstruments erdrtert
werden. Zum einen sollte ein Férderinstrument moglichst geringe Forderkosten aufweisen.
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Eine Beurteilung kdénnte auf Basis eines Vergleichs von
Flexibilitatszuschlag / Flexibilitatspramie mit anderen Instrumenten, die die gleichen
Anreizwirkungen aufweisen, erfolgen. Eine solche Analyse wiirde den Rahmen dieses Papiers
jedoch deutlich Ubersteigen.

Hinsichtlich der Ziele Dekarbonisierung und Integration von FEE, stellt sich die Frage nach der
yrichtigen” Hohe des Flexibilitatszuschlags bzw. der Flexibilitatspramie, die einerseits die
gewlinschten Anreizeffekte darstellt, andererseits moglichst geringe Kosten des
Forderinstruments gewahrleistet. Dieser Aspekt umfasst auch, dass Mitnahme-Effekte, also
die Forderung von Anlagenflexibilisierungen, die auch ohne Férderung realisiert worden
waren, vermieden werden. Die in dieser Analyse zugrunde gelegten Referenzanlagen geben
kein reprasentatives Bild der gesamten Anlagen wieder, so dass eine Handlungsempfehlung
auf Basis der Sensitivitatsanalyse nicht sinnvoll abzuleiten ist. Es empfiehlt sich daher, diese
Frage weiter zu erforschen. Unmittelbar im Zusammenhang damit steht auch die optimale
Férderdauer der Flexibilititspramie. Es erscheint eine Uberpriifung ratsam, ob die
Anreizwirkung durch eine Anhebung der (gegenwartigen) Dauer von 10 Jahren kosteneffizient
erhoht werden kann.

Grundsatzlich sind Férderungen, die auf einem marktbasierten Mechanismus beruhen in
Bezug auf 6konomische Effizienz, positiv zu bewerten. Vor diesem Hintergrund stellt sich die
Frage, ob eine Ausschreibung des Flexibilitatszuschlags bzw. der Flexibilitdtspramie eine
okonomisch vorteilhaftere Variante darstellt. Dabei ist in Bezug auf Kosteneffizienz gleichwohl
der administrative Aufwand einer Ausschreibung zu berticksichtigen.

Investitionssicherheit

Wahrend der Flexibilitdtszuschlag fir eine Forderdauer von 20 Jahren gezahlt wird, ist die
Flexibilitatspramie gegenwartig auf die Dauer von zehn Jahren festgelegt. Die wirtschaftliche
Anreizwirkung einer Erhéhung von Flexibilitatszuschlag / Flexibilitatspramie hangt
unmittelbar mit der Dauer der Pramienzahlung zusammen. Weiterer Forschungsbedarf zur
»richtigen“ Hohe (und Dauer) wurde oben bereits skizziert. Da Hohe und Dauer von
Flexibilitatszuschlag / Flexibilitatspramie zu Beginn des Planungs-, Realisierungs- und
Amortisationszeitraums bietet die Regelung einen stabilen Rechtsrahmen und damit
grundsitzlich die erforderliche Investitionssicherheit. Bei Anderungen zu Lasten von
Anlagenbetreibern  sind  Ubergangsregelungen  zum  Bestandsschutz  laufender
Anlagen/Projekte erforderlich.

Eine Einschrankung der Investitionssicherheit stellt dagegen eine Anhebung bzw.
Neudefinition des Forderdeckels dar. Dieser wurde durch Festlegung der 15-monatigen
Ubergangszeit nach Erreichen des Férderdeckels in Héhe von 1.000 MW wirksam begegnet.
Gleichwohl verbleibt kurz vor Erreichen des Deckels weiterhin eine hemmende Wirkung
bestehen. Dem steht jedoch gegeniliber, dass die Anhebung des Férderdeckels gegeniiber
einer vollstandigen Aufhebung die Moglichkeit bietet, bei Erreichen des (neu definierten)
Deckels eine Uberpriifung des Férderinstruments vorzunehmen. Hierbei ist zu priifen,
inwieweit die angestrebten Ziele (zu gegebenen Forderkosten) erreicht wurden. Die
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Fortflihrung einer entsprechenden Regelung, insbesondere aber eine unbefristete Geltung
der Flexibilitatspramie sind hinsichtlich der Investitionssicherheit als positiv zu bewerten.

Gesamteinschdtzung

Insgesamt zeigt die Diskussion damit eine tendenziell positive Bewertung der Anhebung von
Flexibilitatszuschlag / Flexibilitatspramie, gleichzeitig besteht zum einen Forschungsbedarf, in
welcher Phase der Energiewende die Flexibilisierung von Biomasse-KWK zielfiihrend ist und
zum anderen zur Hohe und Dauer der Pramienzahlungen (einschlielRlich der Option der
Ausschreibung der Pramie).

Alternative: Kombination aus Arbeits- und Leistungsvergiitung

Ein alternatives Forderregime fir die Stromerzeugung aus Biomasse-KWK-Anlagen kdnnte in
einer Kombination aus fixer Kapazitatspramie und einer Marktpramie gegeben sein. Durch die
Marktpramie wirde eine Reduktion der fir die Gebotsabgabe maligeblichen Grenzkosten
erzielt und eine Einreihung in der Merit-Order vor fossilen Kraftwerken gewahrleistet. Durch
die Kapazitatspramie in Kombination mit den Warmeerlosen entstiinden die benétigten
Refinanzierungsbeitrage’®. Ein solches System wire zu parametrieren und hinsichtlich der
systemischen Wirkungen weiter zu analysieren.

5.1.2 Forderung von Warme aus Biomasse-KWK-Anlagen bzw. erneuerbaren Energien

Gegenwartig besteht wie in Kapitel 4.4.4 dargestellt keine unmittelbare Férderung fiir den
Einsatz erneuerbarer Energien im Warmesektor vergleichbar zum Stromsektor. Die
bestehende Forderung von Warmeerzeugung setzt in der Regel nicht die Verwendung von
erneuerbaren Energien voraus. Eine Ausnahme ist die Forderung innovativer KWK-Systeme
und dem Bonus fir innovativer erneuerbare Warme, die einen Anteil von Erzeugung von
Warme aus erneuerbaren Energien voraussetzen. Gleichzeitig betragt der Anteil der
erneuerbaren Energien am Wirmesektor knapp 14 Prozent (2018)”7 und liegt damit im
Vergleich zum Stromsektor relativ niedrig. Uber die Notwendigkeit einer Wirmewende
besteht in Forschung und Praxis Konsens.

Eine Forderung der Warmeerzeugung durch Biomasse-KWK-Anlagen bzw. aus erneuerbaren
Energien kénnte in Form einer fixen Forderung je erzeugter kWh Warme ausgestaltet werden.
Erforderlich ware dazu eine Festlegung, welche Anlagen grundsatzlich forderfahig sind. Auch
wird mitunter (ber einen Einspeisevorrang von ,griiner Warme® diskutiert, ebenfalls
dquivalent zum EEG. Eine Alternative kdonnte bspw. ein Warmebonus ausschlieflich fir
Biomasse-KWK-Anlagen darstellen. Gleichwohl stellt die alleinige Forderung von erneuerbarer
Warme aus Biomasse-KWK-Anlagen andere erneuerbare Warmeerzeugungsformen
schlechter. Entsprechend erscheint eine technologieoffene Forderung verschiedener auf
erneuerbaren Energien basierenden Warmeerzeugungstechnologien sinnvoller. Eine genaue
Ausgestaltung ware noch zu erarbeiten. Sicher jedoch scheint, dass die Unterstlitzung flr

76 vgl. zu diesem Vorschlag Leprich et. al. (2013), S. 85-90
77 Vgl. Umweltbundesamt (2019)
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Warme auf Basis von erneuerbaren Energien parallel zur bestehenden Férderung von Strom
aus erneuerbaren Energien bestehen wiirde. Auszugestalten ware ebenso, wie die Kosten
dieser Forderung umgelegt werden. Unabhangig von einer Ausgestaltung im Einzelnen, soll
diese Option im Rahmen dieses Arbeitspapiers hinsichtlich der Kriterien Dekarbonisierung,
Integration von erneuerbaren Energien, Kosteneffizienz und Investitionssicherheit betrachtet
werden.

Dekarbonisierung

Die Forderung von Warme aus Biomasse-KWK-Anlagen bzw. erneuerbaren Energien wiirde
voraussichtlich die Erzeugung ,griner Warme“ anreizen und andere Formen der
Warmeerzeugung verdrangen und damit positiv zur Dekarbonisierung beitragen. Dabei
konnte die Ausgestaltung so gewahlt werden, dass im Wesentlichen fossile Warmeerzeugung
ersetzt werden. Die Effekte miissten abhdngig von einer Ausgestaltung im Einzelnen jedoch
untersucht werden. Dies sollte differenziert nach Warmeerzeugung, die in ein Fernwarmenetz
einspeist und Warmeerzeugung in einem Objekt bzw. Quartier erfolgen, da in den beiden
Segmenten sehr unterschiedliche Ausgangssituationen existieren.

Da eine Forderung der Warme aus Biomasse-KWK-Anlagen parallel zur stromseitigen EEG-
Forderung bestlinde, sollte allerdings betrachtet werden, ob die Warmefdorderung eine
hohere oder zielgerichtetere Effektivitat aufweist als eine entsprechende Erhohung der
bestehenden stromseitigen Férderung. Denn auch eine Erhéhung der zulassigen Hochstwerte
des anzulegenden Werts in den Ausschreibungen (bzw. der Einspeisevergiitung) bzw. der
Flexibilitatspramie sowie des Flexibilitatszuschlags fihren zu einer erhdhten
Warmeerzeugung durch Biomasse-KWK-Anlagen.

Integration FEE

Hinsichtlich der Integration der fluktuierenden erneuerbaren Energien wird hier die
Ausrichtung der Stromerzeugung an der Residuallast im Netz betrachtet. Ein Zusammenhang
zwischen der Forderung ,griiner Warme” und der Strom-Residuallast besteht ausschlieRRlich
fir Biomasse-KWK-Anlagen. Wenn die Fahrweise von Biomasse-KWK-Anlagen am Strompreis
und damit an der Residuallast (wie weiter oben aufgezeigt) orientiert wird, unterstitzt dies
grundsatzlich die Integration von fluktuierenden erneuerbaren Energien. An dieser Stelle sei
ebenfalls auf den Zielkonflikt hinsichtlich der kurzfristigen Effekte auf die Merit-Order
hingewiesen (vgl. weiter oben). Ob und wie sich eine Warmeforderung auf die
strompreisorientierte Fahrweise von Biomasse-KWK auswirkt, hangt von der Einbindung von
Warmespeichern ab. Sofern ausreichend Warmespeicherkapazitaten verfligbar sind, ware die
Erzeugung der Warme zeitlich unabhangig vom Lastverlauf des Warmebedarfs. In diesem Fall
kann man davon ausgehen, dass eine Warmeforderung keine Auswirkung auf die Integration
von FEE hat. Existieren dagegen keine Warmespeicherkapazitaten, bestiinde ein Anreiz die
Anlagen warmebedarfsorientiert zu fahren und damit in der Struktur abweichend von der
Struktur der Strom-Residuallast. In diesem Fall wiirde eine Warmefoérderung sich negativ auf
die Integration von FEE auswirken. Dieser negative Anreizeffekt konnte durch eine Kopplung
an die Verfugbarkeit von Warmespeicherkapazitaten reduziert bzw. aufgelost werden. Wie
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die Forderung ,griiner Warme“ hinsichtlich der Integration von FEE zu beurteilen ist, hangt
folglich stark von der Ausgestaltung der Forderung selbst und der jeweiligen
Ausgangssituation ab, so dass in Rahmen dieser Arbeit weder eine positive noch negative
Einschatzung getroffen werden kann.

Kosteneffizienz

Die gleichzeitige Forderung von Strom und Warme auf Basis von erneuerbaren Energien
erhoht die Komplexitat der Wirkungsweise der Forderung. Ebenso kénnen gegenlaufige
Anreizeffekte entstehen, wie oben am Beispiel der warmebedarfs- vs. strompreis-orientierter
Fahrweise von Biomasse-KWK-Anlagen aufgezeigt. Dies erschwert es fiir den Gesetzgeber, die
Forderinstrumente in der Art auszugestalten, dass sie die gewilinschten Anreizeffekte
kosteneffizient erreichen und Fehlanreize vermieden werden. Die Férderung von Warme aus
Biomasse-KWK-Anlagen bzw. erneuerbaren Energien erfordert zum einen die Ausgestaltung
des zielfihrenden Foérderregimes, zum anderen auch die Umsetzung der Férderung in der
Praxis. Dies bringt (voraussichtlich) auch eine Nachweisfiihrung Uber die forderfahige
Warmeerzeugungsmenge und entsprechenden administrativen Aufwand mit sich. Dabei
waren auch Voraussetzungen der bestehenden Messinfrastruktur im Warmesektor zu
berlicksichtigen. In der Regel besteht keine Messung von Viertelstundenwerten vergleichbar
zum Stromsektor. Warmedaten werden gegenwartig haufiger als Tages- oder Monatswerte
erfasst. Darlber hinaus ware auszuarbeiten, ob eine entsprechende Forderung als
Doppelférderung konzipiert wird oder ein Doppelférderungsverbot mit entsprechender
Nachweisfiihrung gelten solle. Dies wirde wiederum administrativen Aufwand in der
Umsetzung mit sich bringen. Zudem sollte aus Sicht der Kosteneffizienz sichergestellt sein,
dass fir gekoppelte Strom- und Warmeerzeugung aus Biomasse keine Refinanzierung tber
die Energiegestehungskosten hinaus erfolgt. Hinsichtlich der Ausgestaltung des Instruments
schliel3t sich unmittelbar die Frage an, wie strom- und warmeseitige Zahlungen aufzuteilen
sind, sofern sie kumulativ erfolgen.

Investitionssicherheit

Eine Forderung von Warme aus Biomasse-KWK-Anlagen bzw. erneuerbaren Energien kann in
der Form ausgestaltet werden, dass sie Investitionssicherheit fir Anlagenbetreiber
gewadhrleistet. Dabei sind insbesondere hinreichend lange Forderzeitraume und
Bestandsschutz als Anforderungen zu nennen. Eine Bewertung im Einzelnen hangt dabei von
der konkreten Fordersystematik ab und kann daher in diesem Rahmen nicht beantwortet
werden.

Gesamteinschiatzung

Insgesamt zeigt die Diskussion damit eine tendenziell positive Bewertung hinsichtlich des
Beitrags zur Dekarbonisierung. Die Kriterien Integration FEE sowie Investitionssicherheit
flihren aufgrund der starken Abhangigkeit von der Ausgestaltung des Instruments im
Einzelnen hier weder zu einer positiven noch einer negativen Bewertung. Auch die Bewertung
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hinsichtlich der Kosteneffizienz hdangt stark von der konkreten Ausgestaltung der Forderung
ab. Die weiter oben aufgefiihrten Aspekte legen jedoch den Schluss nahe, dass die positiven
Effekte einer Warmeférderung auf die Dekarbonisierung (in Relation zu den Effekten einer
ausschlieBlich stromseitigen Forderung) nicht in einem positiven Verhéltnis zu dem
administrativen Mehraufwand stehen.

5.1.3 Festlegung der Foérderhdchstdauer anhand von Volllaststunden statt Jahren

Im Rahmen der Férderung von Biomasse-KWK-Anlagen nach dem EEG besteht durch die
Begrenzung der Benutzungsstunden (Hochstbemessungsleistung) fiir Neuanlagen sowie
Bestandsanlagen mit Inbetriebnahme vor dem 01.08.2014, die die Flexibilitatspramie
erhalten, ein 6konomischer Anreiz zur flexiblen, spotmarktpreisorientierten Fahrweise. Diese
Regelungen gelten in Verbindung mit der Hochstférderdauer von 20 Jahren hinsichtlich des
anzulegenden Werts und von 10 Jahren hinsichtlich der Flexibilitatspramie. Fiir die genannten
Falle besteht dariber ein Anreiz, die Anlagen mit 4.380 Volllaststunden pro Jahr zu fahren.
Uber einen Zeitraum von 20 Jahren summiert sich dies zu einer (geférderten) Gesamtdauer
von 87.600 Volllaststunden.

Aus den vorangegangenen Analysen stellt sich die Frage, ob durch die Festlegung der
Forderhdchstdauer in Form einer maximalen (geférderten) Gesamtvolllaststundenzahl der
Anreiz zur flexiblen Fahrweise verstarkt werden kann. Auf den ersten Blick erscheint die
Begrenzung der Forderungshdchstdauer nach Volllaststunden, wie im KWKG vorgesehen,
geeigneter, um vorhandene Flexibilitatspotenziale der energetischen Biomasse zu heben. Hier
ist zu differenzieren zwischen einer Férderhochstdauer in Verbindung mit einer oder ohne
einer Hochstbemessungsleistung.

Eine Festlegung der Forderhochstdauer unter Beibehaltung der bestehenden
Hochstbemessungsleistung wirde sich unmittelbar auf den Kapitalwert einer
Anlageninvestition Gber den Betrachtungshorizont auswirken: eine Reduktion negativ, eine
Erweiterung der Forderhdchstdauer positiv wegen jeweils gedanderter Finanzierungsdauer in
Jahren. Eine Auswirkung auf die unterjahrige Fahrweise ist dagegen nicht ersichtlich.

Dagegen stellt sich der Sachverhalt bei einer Festlegung der Forderhoéchstdauer ohne
Hochstbemessungsleistung angelehnt an das KWKG anders dar. Eine solche Regelung bote
Anlagenbetreibern die Option eine Anlage innerhalb eines Jahres mit einer
Benutzungsstundenzahl ober- oder unterhalb von 4.380 Vollaststunden zu fahren. Fiir eine
erste Diskussion soll anhand einer Zeitreihe von Spotmarktpreisen eines Jahres erfolgen:
Werden die Preise fiir die einzelnen (Viertel-)Stunden des Jahres der Hohe nach sortiert, wird
deutlich, dass wenige Stunden im Jahr sehr hohe oder sehr niedriger Preise gelten. In den
deutlich meisten Stunden des Jahres liegen die Preise im Bereich zwischen 10 und 70 €/MWHh.
Diese Verglitungssystematik kénnte voraussichtlich den Anreiz bieten, die Anlagen mehr als
4380 h/a laufen zu lassen. Anlagenbetreiber hatten die Moglichkeit und voraussichtlich einen
Anreiz, die Forderhochstdauer in den ersten Jahren mit einer moglichst hohen
Benutzungsstundenzahl pro Jahr voll auszuschopfen, um mittel- und langfristige Preisrisiken
zu reduzieren sowie einer Entwertung zukiinftiger Gewinne durch den Zeitwert des Geldes zu
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begegnen. Ein risikoaffiner Betreiber kdnnte sich dagegen dafiir entscheiden, spaterer
Gewinne zu realisieren, wenn er tendenziell steigende Preise prognostiziert.

Preisdauerlinie 2017
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Abbildung 10: Preisdauerlinie des Day-ahead-Markts der EPEX Spot fiir 2017 (DE/AT)
Quelle: EPEX Spot (0.J.): Stiindliche Preise des Day-ahead-Markts fiir die Preiszone DE/AT im Jahr 2017

Bei der gegenwartigen Preiszusammensetzung scheint damit die Kombination von
Hochstbemessungsleistung und der Férderhochstférderdauer von 20 Jahren (bezogen auf den
anzulegenden Wert bei Neuanlagen) einen starkeren Anreiz zu bieten, Biomasse-KWK-
Anlagen preis- und damit Residuallast-orientiert zu betreiben. Diese Uberlegungen lassen
jedoch eine mogliche und zu erwartende Verdanderung der Preiszusammensetzung in den
niachsten Jahrzehnten aufer Betracht. Ebenso bleiben Liquiditatsflisse der
Investitionsplanung unberiicksichtigt. Es besteht damit weiterer Forschungsbedarf (ggf. in
einer vergleichenden Analyse der Instrumente), dies gilt ebenso hinsichtlich der Kriterien
Dekarbonisierung, Kosteneffizienz und Investitionssicherheit.

5.1.4 Fokussierung des Regelungsrahmens fir Biomasse-KWK-Anlagen in einem
Gesetz

Wie in den vorangegangenen Kapiteln ausfiihrlich dargestellt, wird der rechtliche Rahmen fir
KWK-Anlagen im Wesentlichen durch das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG) und das
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) vorgegeben, die unterschiedlichen Vergiitungs-
mechanismen fir die Stromerzeugung durch Biomasse-KWK-Anlagen umfassen.
Anlagenbetreiber haben Wahlfreiheit, ob sie die Foérderung auf Grundlage des KWKG oder des
EEG in Anspruch nehmen (Kumulierungsverbot), gleichwohl gelten in vielen Fallen fur die
Anlagen sowohl Regelungen des EEG als auch des KWKG gleichzeitig, wie etwa bei der
Forderung von Warmespeichern oder Warmenetzen. Dies hat dazu gefiihrt, dass der
Rechtsrahmen uniibersichtlich ist und die Folgen fiir die Rechtsanwender nur schwer
absehbar sind.
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Des Weiteren fihrt diese Rechtslage dazu, dass die EEG-Forderung von Bestandsanlagen
(ohne Flexibilitatspramie) Flexibilisierungsanreize des KWKG hemmt. Denn die Begrenzung
der Forderungshochstdauer nach Volllaststunden, wie im KWKG vorgesehen, erscheint
grundsatzlich geeigneter, um vorhandene Flexibilitatspotenziale der energetischen Biomasse
zu heben als Regelungen filir Bestandsanlagen (ohne Flexibilitdtspramie) aus dem
Verglitungsmodell des EEG 2012 (und friher).

Vor diesem Hintergrund soll die Handlungsoption der Fokussierung des Regelungsrahmens fiir
Biomasse-KWK-Anlagen in einem Gesetz im Folgenden diskutiert werden. Hierfir sind die
oben verwendeten Kriterien zur Einordnung einzelner Forderinstrumente nicht geeignet.
Stattdessen wird eine offene Abwagung verschiedener Argumente vorgenommen.

Eine Fokussierung der Biomasse-KWK-Foérderung in einem Gesetzestext bietet den Vorteil
einer héheren Ubersichtlichkeit, welche Regelungen auf spezifische Fille anzuwenden sind
und damit eine erleichterte Rechtsanwendung sowie Rechtsfolgenabschatzung. Gleichwohl
ware in diesem Fall noch zu untersuchen, ob durch eine einheitliche Regelung alle Anlagen,
die bisher durch die zwei Vergitungssysteme abgedeckt sind, auch zukiinftig forderfahig sind
oder ggf. gezielt flr bestimmte Neuanlagen die Forderung entfallt.

Einen anderen Aspekt stellt die Trennung des Forderrahmens in je einen Rahmen fir
fluktuierende erneuerbare Energien (FEE) und flir steuerbare erneuerbare Energien dar.
Solange das grundlegende Instrument zur Férderung von FEE und steuerbaren erneuerbaren
Energien in Form von Marktpramienmodell mit Ausschreibung des anzulegenden Wertes fir
den GrofRteil der Anlagen einer fixen Forderdauer von 20 Jahren gleichartig ist, sprache dies
gegen eine Trennung der Gesetzestexte. Die einheitlichen Regeln des EEG 2017 werden indes
dem Charakter von Biomasse-KWK nicht immer gerecht. Der Gesetzgeber hat versucht, dem
durch (punktuelle) Sonderregeln fiir die Stromerzeugung aus Biomasse (Flexibilitdtspramie,
Flexibilitdtszuschlag, Ubergangsregelungen, Ausschreibungen etc.) zu begegnen. Da sich die
Charakteristika der Stromerzeugung aus Biomasse als steuerbare erneuerbare Energiequelle
von denen der fluktuierenden erneuerbaren Energien (FEE) unterscheiden, kdnnte sich eine
Forderung in einem eigenen Gesetz oder im Rahmen eines weiterentwickelten KWKG als
zielfihrend erweisen’®. Vom Grundsatz her scheint eine Férderung fiir Biomasse-Anlagen im
KWKG oder angelehnt an das KWKG schliissiger, da diese systemisch eine zu regelbaren
(fossilen) Kraftwerken vergleichbare Funktion zur Deckung der Residuallast sowie zur
Erbringung von Systemdienstleistungen einnehmen kénnen. Ebenso ergeben sich regelmalig
Beriihrungspunkte hinsichtlich der Férderung von Warmespeichern sowie auch der Férderung
von Warme- (und Kalte-) Netzen.

Die Differenzierung des Forderrahmens fir FEE und steuerbare erneuerbare Energien
erscheint also insbesondere dann zielfilhrend, wenn die Forderinstrumente differenziert
ausgestaltet werden sollen. Damit stellt sich die Frage, ob zum gegenwartigen Zeitpunkt bzw.
Entwicklungsstand der Energiewende eine weiter differenzierte Férderung von FEE und
steuerbaren erneuerbaren Energien zielfihrender ist als die bestehende Fordersystematik.

78 Vgl. hierzu Leprich et. al. (2013), S. 85-90. Die Autoren schlagen eine Erweiterung des KWKG vor, um eine
zielgerichtete und ihrem Potenzial als Flexibilitdtsoption im Stromsystem entsprechende Férdersystematik fur
die Stromerzeugung aus Biomasse zu ermoglichen
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Hier konnte eine vergleichende Analyse verschiedener Instrumente der Biomasse-Férderung
in einer gesonderten Studie Aufschluss geben.
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6 FAZIT UND AUSBLICK

Rechtsrahmen

Der Rechtsrahmen fir die Flexibilisierung von Biomasse-KWK-Anlagen wird durch die
Moglichkeit bestimmt, die Forderung flr die Stromerzeugung nach dem EEG 2017 zu erhalten.
Die Férderungsmoglichkeiten aus dem KWKG spielen daneben keine bedeutende Rolle. Der
Gesetzgeber hat im EEG 2017 verschiedene Anreize fiir die Flexibilisierung von Biomasse-,
insbesondere  Biogasanlagen angelegt. Dabei stellen die Begrenzung der
Hochstbemessungsleistung und der forderfahigen Strommenge wirksame
Flexibilisierungsanreize dar. Flir Bestandsanlagen gibt es mit der Flexibilitatspramie zudem
finanzielle Anreize fiir eine Uberbauung der Anlagen, fiir neue Anlagen soll dies durch einen
Flexibilitatszuschlag, der fiir zusatzlich installierte Leistung gewahrt wird, angereizt werden.
Die Flexibilitatspramie ist auf einen Zubau von insgesamt 1.000 MW gesetzlich gedeckelt.
Grundsatzlich ist die gesetzliche Systematik fiir die Forderung flexibler Biomasse-KWK-
Anlagen wegen der zahlreichen punktuellen Regelungen in verschiedenen Gesetzen wenig
koharent. Biomasse-KWK unterscheidet sich wegen der Regelbarkeit der Anlagen
grundsatzlich von den fluktuierenden Erneuerbaren Energien, die ebenfalls (iber das EEG 2017
gefordert werden. Insofern kdnnte eine (gesonderte) Forderung von Biomasse-KWK im KWKG
oder in Anlehnung an das KWKG die Rechtsanwendung deutlich erleichtern und zur
Ubersichtlichkeit des Rechtsrahmens beitragen.

Okonomisch

In der Analyse der Wirtschaftlichkeit konnte gezeigt werden, dass Anreize zur Flexibilisierung
von bestimmten Biomasse-Bestands-KWK-Anlagen existieren, jedoch technologie- und
altersabhangige Unterschiede vorliegen. Die Flexibilitdtspramie aus dem EEG 2017 (bzw.
Vorgangerfassungen) setzt flir Biomethan-Anlagen die grofSten Anreize zur Flexibilisierung
mittels Uberbauung. Firr Biogas-Anlagen mit teilflexiblem Ausgangsbetrieb sowie fir
Holzheizkraftwerke ergeben sich keine hinreichenden Anreize zur Flexibilisierung. Der
Flexibilitatszuschlag setzt kaum wirksame Flexibilisierungsanreize. Einschrankend ist darauf
hinzuweisen, dass aufgrund des Forderdeckels eine Flexibilisierung von Bestandsanlagen bis
November 2020 erfolgen muss, um noch einen Anspruch auf die Flexibilitdtspramie geltend
machen zu kénnen.

In Bezug auf die Rolle von Biomasse im zukiinftigen Energiesystem sowie die
Flexibilisierungsnotwendigkeit und CO;-(Verdrangungs-)Bilanz derselbigen ergeben sich
weiterfiihrende Forschungsfragen, die den Umfang dieses Papiers tiberschreiten.

Handlungsempfehlungen

Aus der Analyse der Handlungsoptionen und der Diskussion der Handlungsempfehlungen
ergibt sich ein differenziertes Bild. Eine klare Handlungsempfehlung kann nicht ausgesprochen
werden, es erscheinen jedoch die Optionen , Anhebung des Flexibilitdtszuschlags bzw. der
Flexibilitatspramie und/oder des Férderdeckels zur Begrenzung der Flexibilitatspramie” und
»Fokussierung des Regelungsrahmens fir Biomasse-KWK-Anlagen in einem Gesetz“ als
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vorteilhaft hinsichtlich der angewendeten Bewertungskriterien. Es besteht aber weiterer
Forschungsbedarf, insbesondere hinsichtlich der Frage, ob Flexibilisierung von Biomasse-
KWK-Bestandsanlagen aus systemischer bzw. politischer Sicht als erforderlich und zielfihrend
bewertet wird. Sofern dies gegeben erscheint, kann dies durch die Beibehaltung oder
Schaffung von Flexibilisierungsanreizen dhnlich zu der Flexibilitatspramie nach EEG 2017 (und
Vorgangerregelungen) adressiert werden. Es empfiehlt sich zudem eine (implizite oder
explizite) Deckelung der Betriebsstunden pro Jahr oder bezogen auf die Anlagenlebensdauer,
um einen Flexibilisierungseffekt anzureizen.
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ANHANG A: ERGANZENDE INFORMATIONEN ZUR
WIRTSCHAFTLICHKEITSBEWERTUNG

Detaillierte Angaben zu den Eingangsdaten der Wirtschaftlichkeitsbewertung”

Zusatzlich zu den in Kapitel 3.2 dargelegten Investitionsausgaben fallen weitere Ausgaben fiir
die Installation des BHKW an. Dazu zdhlen Kosten fir Transport, Aufstellung, Montage,
Inbetriebnahme, Probebetrieb und Abnahme. Dariiber hinaus werden Kosten fir die
Anbindung des BHKW an die Brennstoffversorgung und Abgasleitung sowie die Einbindung in
das Strom- und Warmeverteilnetz fallig. Diese Kostenpositionen kénnen als prozentualer
Anteil der Investitionskosten bestimmt werden und sind in Tabelle 8 angegeben.

Tabelle 8:Installationskosten fiir BHKW als Anteil der Investitionskosten

Leistungsklasse Zusatzkosten BHKW in Prozent der Modulkosten
P [kW] Transport bis Abnahme An- und Einbindung
<350 6 45
350 - 500 6 54
500 - 750 6 60
750 — 1000 7 67
> 1000 19 76

Quelle: ASUE (2014), S. 14

Ist eine Erweiterung der Biogasspeicherkapazitat Teil der FlexibilisierungsmalRnahme, wird
diese als Erweiterung des bisherigen Gasspeichers angenommen. Daflir wird die bereits
vorhandene Speichermembran gegen einen integrierte Doppelmembrangasspeicher des
optimalen Gesamtspeichervolumens eingetauscht. Die Investitionskosten inklusive des
Transports, der Montage und der Einbindung als Funktion des Gasspeichervolumens V¢
beschreibt (2)8°.

[65 = 2889 % yGs¥37° (2)

Bei den betrachteten Kurzzeitwarmespeichern handelt es sich um drucklos betriebene
Warmwasser-Pufferspeicher. Fur kleine Volumina bis einschlieBlich 20 m3 gilt (3)2!, fur sehr
groBe Volumina ab 10.000 m3 (5)%2. Die Kosten fir Warmespeicher, die auBerhalb der
Gultigkeitsbereiche der in der Literatur genannten Kostenfunktionen fiir kleine und sehr groRe

7 Die Ausfiihrungen beruhen auf Heizmann (2019, S. 45-50) und sind teilweise wortgleich iibernommen worden
80 vgl. Barchmann et. al. (2016), S. 243

81 vgl. Lucas et. al. (2002), S. 350

82 vgl. Eigene Berechnungen nach Schulz /Brandstatt (2013), S. 24
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Warmespeicher liegen, werden linear approximiert (4). In Abhangigkeit des

Wirmespeichervolumens VW5 gilt:

IS = 18,179 x (VS x 1000) %6347
(3)

IS = 365,78 V5 + 2444,5
(4)

WS = 3072,6 % YWS»7 (5)

FOr zusatzliche BHKW-Kapazitaten fallen Instandhaltungskosten an, die sich nach der
erzeugten elektrischen Arbeit richten83. Die Instandhaltung umfasst die Inspektion, Wartung
und Instandsetzung der VerschlieSteile sowie eine Generaliiberholung des Motors nach
30.000 bis 60.000 Betriebsstunden. Die Kostenfunktion der Form kW& t4nd = ¢ x P4 gibt die
spezifischen Instandhaltungskosten in €/kWh als Funktion der elektrischen Leistung an.
Tabelle 9 gibt flir Biogas- und Erdgas-BHKW die Werte fiir die Parameter ¢ und d an. Um
Synergien mit der Instandhaltung des Bestands-BHKW zu berlicksichtigen, etwa bei der
Anfahrt externer Servicepartner, werden in der Wirtschaftlichkeitsrechnung pauschal nur
90 % der ermittelten Instandhaltungskosten angesetzt.

Tabelle 9:Parameter der Kostenfunktion fiir spezifische BHKW-Instandhaltungskosten inklusive Generaliiberholung

Leistungsklasse Biogas Erdgas
P [kW] Cp dg Cg dg
<100 16,1 -0,431 6,6626 -0,25
100 - 1000 6,869 -0,287 6,2728 -0,283
> 1000 19,396 -0,411 8,6275 -0,317

Quelle: ASUE (2014), S. 15f

Fiir die Versicherungskosten des zusatzlichen Verstromungsaggregats werden jahrlich 1 % der
BHKW-Investitionssumme angenommen?*, Zusatzliche Verwaltungskosten fiir den Betrieb des
zusatzlichen BHKW bewegen sich zwischen 1 — 2 % und werden mit jahrlich 1,5 % der BHKW-
Investitionssumme berechnet®. Fiir unvorhergesehene Kosten wihrend der Umsetzung des
Flexibilisierungsprojekts werden pauschal einmalig 5% der BHKW-Investitionssumme

angesetzt.

8 vgl. Welteke-Fabricius (2018a), S. 53

84 vgl. Schaumann /Schmitz (2010), S. 315. geben eine Bandbreite von 0,25 bis 0,8 % an. Nach Riicksprache mit
einem Experten fiir BHKW-Versicherung (Telefonat am 21.03.2019 mit Herr Werner Hahn,
https://www.versicherungen-werner-hahn.de/bhkw-versicherung.html) wurde dies jedoch als zu niedrig
angesehen und auf 1 % korrigiert

8 vgl. Ebd
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Die zentralen (Differenz-)Erléskomponenten sind in Kapitel 3.2 dargelegt. Neben diesen
ergeben sich weitere erlosseitige Auswirkungen der Anlagenflexibilisierung, die nachfolgend
dargelegt sind:

Zusatzliche Erlospotentiale ergeben sich aus Effizienzgewinnen durch den Einsatz eines neuen
BHKW: GroRere und neuere Verstromungsaggregate haben regelmaRig hohere
Wirkungsgrade als das Bestands-BHKW. Mit gleichem Brennstoffeinsatz kann damit mehr
Strom erzeugt werden. Da im Differenzansatz die erzeugte elektrische Arbeit konstant bleibt,
wird der Effizienzgewinn des neuen BHKW als Brennstoffeinsparungen gegeniiber dem Status
qguo betrachtet. Zur Quantifizierung der Effizienzgewinne werden dabei Brennstoffkosten von

€ .. . 86 .. .
0,073 Wi fir Biomethan®® und 0,05 W fiir Rohbiogas angenommen.

Erreicht das Bestands-BHKW das Ende seiner Lebensdauer, wird es im Modell durch ein neues
Aggregat mit der gleichen elektrischen Leistung ersetzt. Dessen hohere Wirkungsgrade
gegenilber dem Bestands-BHKW werden im Modell durch einen geringeren Gasverbrauch im
Status quo ab dem Zeitpunkt der Reinvestition abgebildet. Vereinfachend berechnet sich der
Status-Quo-Gasverbrauch nach der Reinvestition aus dem bisherigen Gasverbrauch
multipliziert mit dem Verhaltnis von neuem und altem elektrischem Wirkungsgrad. Fiir den
Teil der elektrischen Arbeit, welcher das Bestands-BHKW im flexiblen Betrieb erzeugt, sinkt
auch in diesem Fall der Gasverbrauch analog, sobald das alte Aggregat ausgetauscht wird.

Der flexible Betrieb hat dariber hinaus auch Auswirkungen auf die Laufzeit des Bestands-
BHKW: Die Lebensdauer der BHKW bestimmt sich im Modell nicht kalendarisch, sondern nach
einer definierten Anzahl von Betriebsstunden. Fir alle BHKW wird dabei eine Laufleistung von
75.000 h angenommen®’. Durch die geringere Auslastung infolge der Flexibilisierung muss das
bestehende BHKW dementsprechend spater ausgetauscht werden. Das langere
Reinvestitionsintervall schldgt sich in einem geringeren Barwert der Reinvestition nieder.
Basierend auf der verbliebenen Restlaufzeit des Verstromungsaggregats wird sowohl fir den
Status quo als auch fiir den flexiblen Betrieb der Reinvestitionszeitpunkt berechnet und die
Differenz der Barwerte beider Investitionen als Kosteneffekt des Bestands-BHKW in der
Wirtschaftlichkeitsberechnung beriicksichtigt.

Detaillierte Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbewertung
BM_FW_1200 (Neubau)

Die in Abbildung 11Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. dargestellte
zusatzliche Flexibilisierung eines neuen BHKW, hier im Beispiel eines nach EEG-Vorgaben
bereits doppelt Giberbauten Biomethan-BHKW, erweist sich in keinem betrachteten Szenario
als 6konomisch vorteilhaft. Die nicht investive Flexibilisierung realisiert zu geringe
Strommehrerlése, um die sinkenden Warmeerlése zu kompensieren. Auch die Varianten mit
deutlichem Leistungszubau weisen hohe negative Kapitalwerte auf. Zum einen konnen die
zusatzlichen Erlose aus der Elektrizitatsbereitstellung und der zusatzliche Flexibilitatszuschlag

8 Eigene Berechnung nach DENA Deutsche Energie-Agentur GmbH (2013), S. 20; Daniel-Gromke et. al. (2013), S.
140
87 Vgl. Dotzauer et. al. (2018), S. 9
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die BHKW-Investitionskosten nicht refinanzieren. Zum anderen verhindern deutlich sinkende
Warmeerlose eine wirtschaftliche Flexibilisierung. Da das zusatzliche BHKW keine hoheren
Wirkungsgrade aufweist als das ebenfalls neue Bestands-BHKW, kdnnen zudem keine
nennenswerten Effizienzgewinne erzielt werden. Fiir die weitere Flexibilisierung relativ neuer,
insbesondere nach Inkrafttreten des EEG 2017 in Betrieb genommener BHKW, existieren
derzeit somit keine ausreichenden 6konomischen Anreize.

Neubau Biomethan-BHKW 1200 kW,

150.000 €
100,000 € -

m Kosteneffekt
Bestands-BHKW

m Effizienzgewinne

m Differenzerlos

Warme
50.000€ = Flexibilititszuschlag
0€ EPEX Mehrerlése
_;g 50,000 € - m Unvorhergesehenes
c
c
< m Verwaltungskosten
-100.000 €
m Versicherungskosten
-150.000 €
m Betriebsmittelkosten
-200.000 €
= Wartungskosten
-250.000 € = Investition BHKW
-300.000 € X Gesamtannuitat
BM_FW_1200 1 BM_FW_1200 2  BM_FW_1200 MaxFlex
Kapitalwert -339.832 € -791.107 € -879.183 €

Abbildung 11:Wirtschaftlichkeitsbetrachtung verschiedener Anlagenflexibilisierungsszenarien eines 1200 kW, Biomethan-
BHKW; Inbetriebnahme: 2019; Wdrmeabnahmeszenario: Fernwdrme. Annuitdten und Kapitalwerte als relative Werte
gegenliiber dem Status quo auf ganze Euro gerundet

Quelle: Eigene Berechnungen

BM_OV_100 (Bestandsanlage)

Flr das grofRere und neuere der in der Objektversorgung eingesetzte Biomethan-BHKW ergibt
sich fir zwei der betrachteten Fdlle, die nicht investive Anlagenflexibilisierung sowie eine
Verdopplung der Stromerzeugungskapazitat, jeweils ein leicht positiver Kapitalwert. Die
Zusatzerldse stammen dabei jedoch zu einem relevanten Teil aus vermiedenen Kosten fiir den
Betrieb des Spitzenlastkessels, bedingt durch die Installation eines Warmespeichers. Die
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Ergebnisse sind damit stark abhdngig von der Annahme, dass im Status quo keine
Warmespeicherkapazitat zur Verfligung steht.

Biomethan-BHKW 100 kW,

60.000 € m Forderung

Warmespeicher

m Kosteneffekt

B BHKW
40.000 € estands

m Effizienzgewinne

m Differenzerl6s

20.000 € Warme

m Flexibilitatszuschlag

EPEX Mehrerlose
0€

Annuitat

m Unvorhergesehenes

-20.000 € m Verwaltungskosten

m Versicherungskosten

-40.000 € m Betriebsmittelkosten

= Wartungskosten

-60.000 € .
= Investition
Warmespeicher

OA s OA OA % = [nvestition BHKW
7/

Y .
9 X Gesamtannuitét

Kapitalwert 17.824 € 24.100 € -17.382 € -9.782 €

Abbildung 12:Wirtschaftlichkeitsbetrachtung verschiedener Anlagenflexibilisierungsszenarien eines 100 kW, Biomethan-
BHKW; Inbetriebnahme: 2016; Wédrmeabnahmeszenario: Objektversorgung. Annuitéten und Kapitalwerte als relative Werte
gegenliiber dem Status quo auf ganze Euro gerundet

Quelle: Eigene Berechnungen

BM_OV_50 (Bestandsanlage)

Fiir das kleinere, dltere Objektsversorgungs-Biomethan-BHKW lassen sich durch keine der
betrachteten Flexibilisierungsmalnahmen die Ertrage steigern. Der negative Effekt wachst mit
zunehmendem Leistungszubau. Auch in diesem Fall ergibt sich fir die investiven
FlexibilisierungsmaBnahmen trotz des stromgefiihrten Betriebs zundchst ein hdherer
Warmeerl6s durch den Einsatz eines Warmespeichers. Auch kénnen durch einen deutlichen
Kapazitatszubau hohe Effizienzgewinne erwirtschaften lassen. Die relativ hohen BHKW-
Investitionskosten, bedingt durch hoéhere spezifische Investitionskosten in kleineren
Leistungsklassen, werden jedoch in keiner Variante kompensiert. Die nicht-investive
Flexibilisierung weist nur einen minimal negativen Kapitalwert auf, ist dementsprechend
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jedoch ebenfalls nicht 6konomisch vorteilhaft. Die h6heren Strombdrsenerlose kompensieren
nicht die Effizienzverluste und die Investitionskosten des Warmespeichers.

Biomethan-BHKW 50 kW

30.000 € = Forderung
Warmespeicher

m Kosteneffekt
Bestands-BHKW

20.000 € m Effizienzgewinne
m Differenzerlos
Warme
10.000 €
= Flexibilitatspramie
-405 € ® Flexibilitatszuschlag
0€ e
fe EPEX Mehrerlose
2
c
< m Unvorhergesehenes
-10.000 €
m Verwaltungskosten
-20.000 € m Versicherungskosten
m Betriebsmittelkosten
-30.000 € = Wartungskosten
Investition
Gasspeicher
-40.000€ = Investition
N ke
7 (00(/1’ 7 _\g\é‘. Warmespeicher
2
9“ g 9A g 9A g Ny = Investition BHKW
Q)é Q)Q Q)‘y OA 7
Q)@/ X Gesamtannuitat
Kapitalwert -4.148 € -31.432 € -49.481 € -70.162 €

Abbildung 13:Wirtschaftlichkeitsbetrachtung verschiedener Anlagenflexibilisierungsszenarien eines 50 kW, Biomethan-
BHKW; Inbetriebnahme: 2012; Wédrmeabnahmeszenario: Objektversorgung. Annuitdten und Kapitalwerte als relative Werte
gegenliiber dem Status quo auf ganze Euro gerundet

Quelle: Eigene Berechnungen

BG_OV_150 (Referenzanlage Bestand)

Die Flexibilisierung des kleineren Biogas-BHKW weist in jeder betrachteten Variante stark
negative Kapitalwerte auf. Der Effekt nimmt mit steigendem Uberbauungsgrad zu. Fiir alle
betrachteten Varianten gilt, dass Flexibilitatspramie und Mehrerlése aus der
bedarfsgerechten Stromerzeugung zwar die Investitionskosten des neuen BHKW decken,
nicht jedoch die weiteren im Zuge der Flexibilisierung anfallenden Mehrkosten, wie die
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Investition in Gas- und Warmespeicherkapazitdit oder zusatzliche Betriebs- und
Wartungskosten. Limitierend muss zudem darauf hingewiesen werden, dass angesichts des
Erreichens des Forderdeckels fiir die Flexibilitdtspramie der Anreiz zur Anlageniiberbauung
nur noch bei Realisierung selbiger bis Ende November2020 entsteht.

Biogas-BHKW 150 kWel

80.000 €
= Forderung
Warmespeicher
60.000 € u Kosteneffekt
Bestands-BHKW
m Effizienzgewinne
40.000 €
m Differenzerlés Warme
20.000 € - u Flexibilitatspramie
- EPEX Mehrerlose
ﬁ
= 0€ U
£ nvorhergesehenes
<
m Verwaltungskosten
-20.000 €
- u Versicherungskosten
-40.000 € u Betriebsmittelkosten
® Wartungskosten
-60.000 €
Investition
Gasspeicher
-80.000 € = [Investition
BG FL 150 2 BG_OV_150 2 BG_FL 150 3 BG_OV_150 3 Warmespeicher
u Investition BHKW
X Gesamtannuitat
Kapitalwert  -135.921 € -106.164 € -161.871 € -216.482 €

Abbildung 14:Wirtschaftlichkeitsbetrachtung verschiedener Anlagenflexibilisierungsszenarien eines 150 kW, Biogas-BHKW;
Inbetriebnahme: 2010; Wdrmeabnahmeszenario: Objektversorgung. Annuitédten und Kapitalwerte als relative Werte
gegenliiber dem Status quo auf ganze Euro gerundet

Quelle: Eigene Berechnungen

BG_FW_500 (Referenzanlage Bestand)

Auch die Flexibilisierung des groReren Biogas-BHKW weist in keinem betrachteten Szenario
eine Verbesserung der Ertragslage auf. Die Kosten der FlexibilisierungsmalBnahmen kénnen
von den Mehreinnahmen in keinem Fall gedeckt werden, wobei besonders die Variante des
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maximalen Kapazitatszubaus einen hohen negativen Kapitalwert erzielt. Trotz des
stromgefiihrten Betriebs kann in allen Varianten mit Einspeisung in ein Warmenetz der
Warmeerloés  gesteigert werden. Darliber hinaus ergibt sich zwischen den
Warmeabnahmeszenarien erl6s- und kostenseitig kein Unterschied. Die relativ beste, jedoch
absolut deutlich unwirtschaftliche Flexibilisierungsoption ist die dreifache Uberbauung der
Erzeugungsleistung. Unter den Rahmenbedingungen des Modells ist damit fiir keine der
betrachteten Biogasanlagen ein ausreichender Anreiz zur Flexibilisierung gegeben. Falls eine
Realisierung bis Ende 2020 nicht durchgefiihrt wird, was die ermittelten Kapitalwerte nicht
nahelegen, verschlechtert sich durch Wegfallen der Flexibilitatspramie wegen Erreichen des
Forderdeckels die wirtschaftliche Situation weiter.

Biogas-BHKW 500 kWel

250.000 €
m Kosteneffekt
Bestands-BHKW
200.000€ m Effizienzgewinne
150.000 € m Differenzerlos
Warme
u Flexibilitatspramie
100.000 €
EPEX Mehrerlose
50.000 €
m Unvorhergesehenes
8 -6.746 € 2246 € -5.074 €
2 0€ m Verwaltungskosten
C
<
-50.000 € = Xersicherungskoste
m Betriebsmittelkosten
-100.000 €
= \Wartungskosten
-150.000 €
Investition
Gasspeicher
-200.000 € | |nvestition BHKW
X Gesamtannuitat
-250.000 €
BG_FL_500 2 BG_FW 500 2 BG_FL_500 3
Kapitalwert -23.022 € -17.768 € -222.161 €

Abbildung 15:Wirtschaftlichkeitsbetrachtung verschiedener Anlagenflexibilisierungsszenarien eines 500 kW, Biogas-BHKW;
Inbetriebnahme: 2012; Wdrmeabnahmeszenario: Fernwdrme. Annuitdten und Kapitalwerte als relative Werte gegentiber dem
Status quo auf ganze Euro gerundet

Quelle: Eigene Berechnungen
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H_FW/WS_3200 (Bestandsanlage)

Die untersuchte Flexibilisierung des Holzheizkraftwerks lasst sich in den betrachteten
Szenarien nicht wirtschaftlich darstellen. Beide Varianten weisen stark negative Kapitalwerte
auf. Infolge der bedarfsgerechten Stromerzeugung treten deutliche Mindereinnahmen bei der
Fernwarmebereitstellung auf, obwohl die Warmerestriktion der flexiblen Verstromung enge
Grenzen setzt. Die Mehrerlose aus der Elektrizitatsvermarktung koénnen geringere
Fernwdrmeerldse nicht kompensieren. Stark erhdhte Betriebskosten ergeben sich aus der
hoheren Takthdufigkeit des stromorientierten Betriebs aufgrund des hohen
Brennstoffverbrauchs in den Anfahrvorgangen.

Der Einsatz eines Warmespeichers verbessert die Ertragslage im Vergleich zum Szenario ohne
Warmespeicher deutlich. Durch den Einsatz eines Warmespeichers lassen sich deutlich
hohere Mehrerlose am Spotmarkt erzielen, da das Lastverschiebungspotenzial groRer wird.
Zudem fallen die Verluste bei den Warmeerlésen geringer aus. Die Startkosten steigen im
Szenario mit Warmespeicher weniger stark an, da weniger An- und Abfahrvorgange notig sind.
Auch kénnen geringfligig hohere Effizienzgewinne infolge des héheren Volllastanteils erzielt
werden. Trotz der erheblichen positiven Auswirkungen des Warmespeichereinsatzes bleibt
die Anlagenflexibilisierung 6konomisch nicht vorteilhaft.

Die Vermarktungschancen aus der Bereitstellung negativer Sekundarregelleistung sind positiv
einzuschadtzen. Die Erldse Ubersteigen die notwendigen Investitionen in Steuerungstechnik,
allerdings nur sehr geringfligig. Die dabei zugrunde gelegte Gebotsstrategie auf dem
Regelleistungsmarkt wurde im Modell konservativ ausgelegt, sodass im Realbetrieb héhere
Erlése aus negativer Regelleistung moglich sein kdnnten. Im Gegensatz zur bedarfsgerechten
Stromerzeugung stellt somit die zusatzliche Bereitstellung negativer Regelleistung eine
O0konomisch vorteilhafte Flexibilisierungsoption fir HHKW dar.
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Holzheizkraftwerk 3200 kW,

Investition
80.000 € Warmespeicher

= Forderung
Warmespeicher

m Effizienzgewinne

30.000 €
m Differenzerlos Warme
_=§ m Erlése negative SRL
<-20.000 €
EPEX Mehrerlése
m Betriebsmittelkosten
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X Gesamtannuitat
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Abbildung 16:Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Anlagenflexibilisierung eines 3200 kW, HHKW; Wédrmeabnahmeszenario:
Fernwdrme mit und ohne Wérmespeicher. Annuitéten und Kapitalwerte als relative Werte gegeniiber dem Status quo auf
ganze Euro gerundet

Quelle: Eigene Berechnungen
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