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Verbrennungsmotoren im Erdgas-Betrieb — ein Fossil? Blockheizkraftwerke

Sind KWK Anlagen liberflissige Dinosaurier unseres Energiesystems?
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Bernhard WeBling et al
https://www.youtube.com/watch?v=5N7diMrxUmY

Die KWK ist ein wesentlicher Baustein auf dem weiteren Weg hin zu einem
regenerativen Energiesystem. BHKW sind
a) DIE dezentrale Sektorenkopplung fiir Strom und Warme (und Kalte) UND BHKW koénnen

b) auf die maximale Stromnetz-Dienlichkeit im Fahrwasser von Wind- und Sonnen-Strom .
ausgelegt und betrieben werden. Seite 0

Dinosaurier: Vor etwa 66 Millionen Jahren sind sie ausgestorben. Aber nicht alle. Mit den
Voégeln liberlebte bis heute eine spezielle Entwicklungslinie der Dinosaurier. Diese
Linie erwies sich als auBerordentlich anpassungsfahig und erfolgreich.

Die Végel stellen etwa ein Drittel aller rezenten Landwirbeltierarten, sind in allen terrestrischen Okosystemen vertreten und weisen zudem mit den Pinguinen eine
Gruppe auf, die stark an ein Leben an und im Wasser angepasst ist. ... Man geht davon aus, dass zu jener Zeit insgesamt etwa 95% aller Arten von Lebewesen nicht
Uberlebt haben. Einige konnten es trotzdem schaffen. Wie ist es zum Beispiel Végeln und Krokodilen... gelungen, zu Uberleben, wo doch Dinosaurier Gber mehrere
Millionen Jahre hinweg die Nahrungskette dominiert haben?

Zunachst einmal muss das Missverstandnis aufgeklart werden, dass die Dinosaurier plétzlich aufgehért haben, zu existieren. Ihr Aussterben war ein sehr langer
Prozess. Zur Zeit der obersten Kreide, als der beriihmte Meteoriteneinschlag erfolgte, gab es schon nur noch eine geringe Artenvielfalt von Dinosauriern - so zum
Beispiel den Tyrannosaurus Rex und groBe Herden von pflanzenfressenden Ceratopsiern und Hadrosauriern.

Grund fir das Artensterben war, dass sich die Lebenswelt der Urzeit-Tiere (iber lange Zeit hinweg stark verandert hatte: Die Kontinente haben sich verschoben. Das
hat dazu gefiihrt, dass sich Lebensrdume verkleinert haben, Wanderrouten unterbrochen wurden und sich das Klima und die Meeresstromungen veréndert haben.
Die Pflanzenwelt wandelte sich mit der Evolution der Blitenpflanzen. Die Blitenpflanzen verdrangten einen GroBteil der Futterpflanzen fiir Dinosaurier. Fast
gleichzeitig mit dem Meteoriteneinschlag kam es zu groBflachigen Vulkanausbriichen, die das Klima stark beeinflussten.

Uberlebt haben letztlich nur die Arten, die beim Essen ,,opportunistisch™ waren - die
also ein sehr breites und flexibles Nahrungsspektrum hatten.
Die meisten Krokodile zum Beispiel fressen Fleisch und/oder Fisch, als Jungtiere auBerdem kleine Tiere wie Wirmer, Schnecken oder Insekten. Fir sie gab es also

immer eine Nahrungsquelle. Zudem sind sie Kaltbliter und daher nicht darauf angewiesen, ihren Stoffwechsel durch Nahrung permanent in Gang zu halten - sie
konnen lange Ruheperioden auch ohne Futter Gberstehen.

Aus: Wikipedia, links Tyrannosaurus Rex, rechts Pteranodon / Seite 1
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1.  Wir schaffen nicht den Verbrennungsmotor ab!
Sondern: wir reduzieren den Verbrauch fossiler Brennstoffe im Motor
und setzen vermehrt erneuerbare Gase ein (BHKW sind Brennstoff-Opportunisten).

2. KWK in gasbetriebenen BHKW sind hoch-effiziente also gute Futterverwerter,
sie sind klein, flexibel und schnell, sie sind bewahrte Technik, sie ermoéglichen einen
vorausschauender Betrieb mit Speichern, sie stabilisieren aktiv das Stromnetz, sie
kénnen die Erneuerbaren im Stromsystem erganzen. (mit SOKRATHERM Vorstellung 5)

3. Kinftige Rolle der KWK im Energie System Wandel, Einordnung und Szenario (7)

4. Zwei Projekt-Beispiele, Flexibilisierung und KWK Gesetz (13)

5. Gesetzgebung Riickblick und Wirtschaftlichkeit (1)

6. Schlussgedanken

SOKRATHERM® GmbH

Pionier der BHKW Branche: SOHRN
Familienunternehmen SOKRATHERM GmbH therm
in Herford seit 1977, in Nordhausen seit 1992 Blockhelziattwerke

2.000 Module
gefertigt

Biogas,
Biomethan,
Flussiggas,

Klargas,
ik H2 Ready in Planung

-
Motivation und Anfange der Firma SOKRATHERM 1977: Wo Strom gebraucht wird, muss die (Abfall-) Warme genutzt werden! Hocheffizienz als Credo.

E—
Nach dem Fall der Mauer 1989 bauen Mitarbeiter der ehemaligen IFA Motorenwerke auf Lizenz der SOKRATHERM GmbH mit IFA Motoren BHKWSs, in 1992 Griindung
der SOKRATHERM Niederlassung Nordhausen, sukzessiver Bau der Fertigungshallen, heute 120 Mitarbeiter, 12 AZuBis,. 2000 Module erfolgreich im Markt, Full-Service.
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Hersteller, Entwickler und Servicefirma SOKRATHERM sn“nn@
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- Sie sind als rn“qn“
- BHKW-Ferniiberwachung Benutzer «Inge Maltz» angemeldet. J l.

abmelden Passworl &ndern t h erm
Anwahl, Pel. 48 kW , 62394 Bh , 1635 Starts , Wartung in 606 h

Startseite  Konfiguration ~ Schaubilder ~ Betriebsdaten ~ Auswertungen  Protokolle  Status  Einstellungen  Dokumente  Wartung

Status BHKW-Steuerungen Tabelle anzeigen

: = gl

Im Norden in Summe stellen wir
mit VIELEN BHKWs kleiner als 1 MWel

ca. 20 MegaWatt el (mwe
SOKRATHERM BHKW Kapazitat bereit,

das bringt:

100 GigaWattStunden [100 GWh]
dezentralen Strom = Arbeit
pro Jahr (ansatz: 5.000 Bh/Jahr).

Ferniiberwachung SOKRATHERM ,RemoteManager", online Uberwachung mit Wartungsdokumentation / Seite 4

? ... Verbliiffendes ... ? 1von3 50"“!“@
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1. Im Kraftwerk Moorburg
wird Steinkohle zur Stromerzeugung eingesetzt.

Wieviel des Energie-Inhalts der Steinkohle kommt ca.
als Strom-Nutzenergie in der Steckdose beim Nutzer an?
a) 40 % b) 46 % c) 60 %




09.12.2020

®
KWK und lhre Bedeutung fiir virtuelle Kraftwerke und den EnergieSystemWandel ﬁn“nn
therm

Blockheizkraftwerke

Hocheffizienz im BHKW

Warmeeinsatz: Heizen,

Warmwasser, Prozesse,
Kalte liber Absorber ...

Effizienz > 90 %

T za - —
*a/" Schadstoffe gering
(TR ——

e

Strom: Eigenverbrauch.

Brennstoffe: Einspeisung, FlexBetrieb

Erdgas, Fliissiggas,
Klargas, Biogas, Gesamtwirkungsgrad bis 97%
Methan aus PtG, H2 CO, Minderung von bis zu 60%

Hocheffizient, flexibel .
Hocheffiziente Kraft Warme Kopplung g GOHRR
auch mit ,Grinem"/erneuerbarem Gas Fesenans THErM
https://www.bkwk.de/blaue-energie/blauer-strom/ Ko pgagath,  BlOGTRERAINGES

Bundesverband
Kraft-Wirme-Kopplung e.V.

BLAUE )
E N E R G l E e Warme Keppung o e R

BLAUER BLAUE BLAUE
STROM WARME KALTE

Blauer Strom kommt in der Regel aus dem Kraftwerk nebenan oder dem eigenen Keller. Die dezentrale Erzeugung benétigt keine
verlustbehafteten, langen Ubertragungswege. Daflir werden Arbeitsplatze vor Ort geschafften und erhalten.

Blauer Strom wird ressourcenschonend erzeugt und ergénzt die Erneuerbaren.
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2. Der ETI = Energy Transition Index erfasst, wie weit ein Land im Energie
System Wandel bereits vorangeschritten ist, die Aspekte sind Effizienz, Anteil
Erneuerbare u.a..

Ist Deutschland ein Vorreiter der Energiewende ?

Ordnen Sie die drei Lander so, dass das am weitesten entwickelte Land an
oberster Stelle steht: a) oder b) oder c)

a) b) c)
Deutschland China Osterreich
China Osterreich Deutschland
Osterreich Deutschland China
Wie verandern sich aktuell die technischen Mdglichkeiten der Menschheit ? sn“nn“

18% —
16% —
14% —
12% —
10% —
8% —
6% -
4% -
2%
0% —
-2% -
-4% —
-6% —
8% =

-10% —~

1819 1829 1839 1849 1859 1869 1879 1889 1899 1909 1919 1929 1939 1949 1959 1969 1979 1999 2009 2011
I S&P 500 rollierende 10-Jahresrenditen
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1930-1970 1970-2010
Automobel, Petrochemie informations.
techndk
3. Kondratieff
2. Kondratieff 1880-1930
1830-1880 Elektrontechnik
Esenbahn, Stahl Chemie
1. Kondratieff
1780-1830
Dampfmaschine.
Texuhndustrie
Crunderkrise
1873-1879
Panik von 1837
18371843 Weltwirtschaftskrise Finanz-/Schuldenkrise

19291939 2008-2011
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Einordnung: Hier sind wir jetzt Integriertes Energiesystem

2010

1 Basistechnologien

Entwicklung EE

Erster Aushau EE

Entwicklung Effizienztechnologien

2 - Systemintegragibn

Flexibilisierung, Qffitalisierung

Direkte Stromnyffung, Speicher Jcpc
i ggfSuer Strommarkt

Phasen der
Energiewende

SOHRA

therm

Blockheizkraftwerke

Der Systemwandel vom
konventionellen
Grundlastsystem hin zum
integrierten System hat
bereits begonnen:

Es braucht nun die weitere
Verknupfung von Strom,

3 - Synthetische Kraft-/Brennstoffe Wa rme un d Ve rke h r
Hohe negative Residuallasten

GroBskalige Elektrolyse "
SBK fur Verkehr und Industrie 5581

4 - Finale Defossilierung
Verdrangung fossiler Energietrager
EE-Importa

,Wir haben das

Absv:hlussUr'ﬁbauEnerglemar;nrgun‘gm I System
bereits
4 +1L 4 +1L+++ +++++1L+ fundamental
%2d Lzzd faszsd Gasssass

verandert."

Kontinuierliche Technologieentwicklung und steigende Energieeffizienz Integriertes
Zunehmende Sektorkopplung Energiesystem

Abbildung 1: Vier Phasen der Energiewende

;:!Euregﬁ;:;:\:{:ﬁzpzl:;iz;?‘p)r;?!r::h:;‘;:fdr;?“ﬁr;s‘;if'hase % Fraunhofer Zitat Prof. Dr. Leprich, Odysso, SWR, 12.7.2018

T i haften et al 2017 ENERGIE
®
Einordnung: Hier wird der weitere Weg vorgestellt, die notwendigen T
Ausbau-Mengen Sonne und Wind werden berechnet und die Technik wird therm
ut erklé rt Blockheizkraftwerke

Leben mit der Energiewende
Am 04.05.2017 veroffentlicht

Autark, das E3/DC-Magazin - Sendung 37 vom 4. Mai 2017
297. SENDUNG - Leben mit der Energiewende TV

Uwe Leprich: Die

Technik der
Energiewende

P O 2135427

Leben mlt der Energ ‘»ewende Uwe Leprich: Die Technik der Energiewende

Siehe auch: https://www.lebenmitderenergiewende.de/

YouTube - 04.05.2017
https://www.youtube.com/watch?v=0CYQWGgsQLk
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Offene Frage:
Was wollen wir denn genau, welchen Weg schlagen wir ein,
wie heiBt das Ziel?

Transformation des Energiesystems
Unklar ist bisher (H. Leprich in 2017), wie genau
wollen wir das System der Zukunft wandeln:

? Radikal dezentral?

? Zentral ?

? Eine Mischung dazwischen

? Import/Export, was und wieviel

Das angestrebte Ziel hat Auswirkungen auf Netzausbau,
Férderung, Gesetze, Offentlichkeitsarbeit etc...

- aktuell ist das Ziel unklar, bzw. es ist im politischen Prozess befindlich.......

®
KWK und lhre Bedeutung fiir virtuelle Kraftwerke und den EnergieSystemWandel sn“nn
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v Verbrauch reduzieren

Erzeugung maoglichst effizient,
Verluste reduzieren: BHKW

Sektoren Warme und Strom koppeln: BHKW
Sonne & Wind sind Mittelpunkt des neuen Systems
Verbrauch anpassen an volatile Erzeugung
Speicher im Energiesystem erganzen

Schnelle und flexible Erzeuger erganzen
Vorhandenes Gasnetz & erneuerbare Gase nutzen
Netzdienliche Erzeuger erganzen: BHKW

Interessante, lokale Arbeit .
(Produkt und Service): BHKW (§

\
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o0 Ausbauziele fiir erneuerbare
Energien der Bundesregierung,
min. 80 % gemessen am Bruttostromverbrauch

Brutto-Stromverbrauch

®m EE-Stromerzeugung

m Residualbedarf

B KWK-Stromerzeugerung

Verbrauch bzw. Erzeugung in TWh/a

Anteil KWK-Stromerzeugung am
Residualbedarf geman
These SOKRATHERM

2019 2025 2030 2035 2040 2050 Jahr

/ Seite 14

Die kinftige Rolle der KWK im Energie System (Szenario SOKRATHERM) sn“nnJ

N therm
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Gesamt-Strombedarf bis 2030 aufgrund von Effizienzgewinnen ggdf. leicht
ricklaufig, danach jedoch aufgrund zunehmendem Strombedarf in der Mobilitat
und im Warmemarkt ansteigend. Der Anteil erneuerbarer Energien steigt/ soll
steigen bis 2050 auf min. 80 %, der dann verbleibende Residualbedarf betragt

max. 20 %.

» These SOKRATHERM: troAnteil KWK.
Der Anteil der KWK-Stromerzeugung am Residualbedarf ResidZ’;'bZeugung am
muss im gleichen MaBe ausgebaut werden, These SO;‘;:"; gemip
wie der Anteil erneuerbarer Energien an der Gesamterzeugung!  auch in 295 nocf'f,ER-M

100Twp, min,

KWK-Stromerzeugung liegt dann vorr. langfristig stabil bei gut 100 TWh/a.

Erzeugungskapazitat KWK muss jedoch aufgrund riicklaufiger
Auslastung (d.h. weniger Stunden im Jahr) deutlich ausgebaut werden!
’ Seite 15
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Projekt-Beispiel 1: Energiebunker Wilhelmsburg ,Quellen® 1,2 und 3 auBen. @ BARBIIRE
1. Wéarme aus Sonne: \ ENERGIE
SolarThermie (Dach)
SR L SER —~

2. Strom aus Sonne:
Photovoltaik = PV (Sudseite)

3. Warme (Abfallwarme)
vom benachbarten Industriebtrieb

Seite 16

Warmelieferung an benachbarten Wohnungsbau (Nahwérmenety

Energiebunker Wilhelmsburg ,Quellen® 4,5 & 6 innen, plus Warmespeicher 2Mio Liter

—on s )

4, Warme und Strom aus
erneuerbarem Gas (Biomethan),
Hocheffizienz BHKW mit
94% Gesamtwirkungsgrad

/

Sy Py i \
_y' 5. Warme und Strom aus
| Erdgas (fossil), Hocheffizienz BHKW
3 mit 94% Gesamtwirkungsgrad
5 »

&

S 6. Warme (als Restwarme)
Uber Heizkessel (Erdgas)

/ Seite 17
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Energiebunker Wilhelmsburg - Erneuerbares Leuchtturmprojekt !

Komplexe Kombinations-Heizungsanlage
mit diversen EE-Warmequellen

in Kombination mit EE_Stromerzeugung und
einem Warmespeicher von 2000 m3.

HAMBURG
ENERGIE

Ihr stédtischer Energieversorger

4% Solarthermie
+ 32% Biomethan BHKW (KWK)
+ 25% Abwadrme des Nachbarn
61% Erneuerbarer Warmeanteil

zuziiglich erzeugter EE-Strom
(versus 14% EE Anteil in der Warme in D)

v' Weiterentwicklung durch Geothermie und

therm

Blockheizkraftwerke

N\

Solarthermie
4%

Biomethan-
Erdgas- BHKW
Spitzenlastkessel 32%
o

Abwirme
norddeutsche Erdgas-BHKW
Olwerke 14%
25%

Sektorenkopplung

SOHRA

Warme und Strom DEZENTRAL

Netzerweiterung in Wilhelmsburg

S seitets

Projektbeispiel 2.: Flex-KWK Oberhausen - technische Umsetzung

SOHRA

2'Wohnsied|ung mit bestehendem Nahwéarmenetz
in Oberhausen-Barmingholten, Bj. 1972/1973

» Warmebedarf ca. 1.900 MWh/a,
Spitzenwarmebedarf ca. 1 MW

Flex-KWK O/ linie mit 6G 50

Gepriift: Einsatz GG 50 mit

50 kWel. / 92 kWth.
PufferspeichergréRe: ca. 3 m?
Auslastung BHKW: ca. 8.400 VBh/a,
Deckungsanteil KWK-Warme: ca. 41 %

kst o]

- ¥ ¥ E E E B ¥ %

A SN S A N AN N A N N A A A

LA A - - S

therm

/ Seite 19
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Flex-KWK Oberhausen - Die Projektidee

Motivation:

» KWK technisch und wirtschaftlich
optimieren - Dimensionierung und
Betrieb fiir zuklnftige Strommarkte

» punktgenaue Erzeugung von
Ausgleichsenergie zur Deckung des
Residualbedarfs bei zunehmend
fluktuierender Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien

» Berechnungen fir diverse Szenarien
(Anteil erneuerbare Energien, Preise,
Warmebedarf)

Residuallast, zeitlicher Veriauf und Dauerlinie

Pilotprojekt der EVO Energieversorgung
Oberhausen mit fachlicher Unterstiitzung
des Fraunhofer Instituts Umsicht, geférdert
vom Bundes-Wirtschaftsministerium.

evo

Energieversorgung Oberhausen AG

~ Fraunhofer

UMSICHT

60

l
-20
-40

-60

-80

#

I’IMMW ||i| |||‘.\I||wh,|......u Mm
b il i

(R

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

therm

Blockheizkraftwerke

N\

Residuallastverlauf, Prognose 2050 bei 80 % EE-Strom
(Quelle: Fraunhofer IFAM - Kurzstudie zur Rolle der KWK in der Energiewende)

I

al
e

Stunden des Jahres

SOHRA

S sete

Flex-KWK Oberhausen - Auslegungskriterien

» Ziel: maximierter Deckungsgrad des
Warmebedarfs tiber KWK bei zeitlich
optimierter Stromerzeugung zur Erzeugung
und Vermarktung von Ausgleichsenergie

» Simulation des thermischen
Versorgungsgrads in Abhangigkeit der Grofke
von BHKW und Pufferspeicher

» BHKW und Pufferspeicher miissen in den
vorhandenen Raumlichkeiten aufstellbar sein

gewahlt:

> SOKRATHERM BHKW-Kompaktmodul
GG 530 (532 kWel. / 686 kWth.)

» Pufferspeicher-Kaskade mit 66 m® GroRe

» Elektrodenkessel (,Power to Heat“) mit 500
kW Leistung (el. = th.) zur Warmeerzeugung
bei negativem Borsenstrompreis und zur
Bereitstellung negativer Regelenergie

therm

Blockheizkraftwerke

thermischer Deckungsgrad

SOHRA

/ Seite 21
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Flex-KWK Oberhausen - Warmeversorgung / Primarenergiefaktor GG 530

SOHRA

1.000

therm

Blockheizkraftwerke

N\

- > Betrieb an durchschnittlich 2.600 Bh/a seit
900 gewahlt: Inbetriebnahme im Dez. 2016
500 | > SOKRATHERM BHKW-Kompaktmodul > Anteil KWK-Warme an der Gesamtversorgung
GG 530 (532 kWel. / 686 kWth.) >90 %
o > Pufferspeicher-Kaskade mit 66 m* Grole » Primarenergiefaktor BHKW-Kompaktmodul
5 600 | bufferspeicher GG 530 nach aktueller Stromgutschrift-
i’ - (Be- und Entladung) Methode DIN 4701-10: fp = 0,0
i 3 » Priméarenergiefaktor
400 | Gesamtwarmeversorgung:
i (90 % x0,0+10 % x 1,1 =) f, =0,11
300
§ » interessantes Konzept auch fur
200 Neubauprojekte!
100 |
0 . .
& “(_30 fwg NQQ ’\/#? "?B ":’9 VPQ \7‘.?Q ‘r?n ‘r\“"Q \o§ \D‘T‘Q ’\QQ ’\""B Q?Q Q:"'?
Stunden des Jahres
/ Seite 22
Flex-KWK Oberhausen - technische Umsetzung sn“lqn“
n
therm
Blockheizkraftwerke
EnergieAgentur NRW 1)
\Proiekt des Monats Juni 2017

Highlights:
» Erdgas-BHKW SOKRATHERM GG 530

» Anforderung geringstmdglicher Gerduschemissionen,
zusétzliche Schallddmmkabine

» groRtmogliche KWK-Erzeugungskapazitat fir diesen Standort

unter sehr beengten Platzverhaltnissen

erfolgreiche Vermarktung des erzeugten KWK-Stroms am Sportmarkt

/ Seite 23
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Flex-KWK Oberhausen - Zusatznutzen durch Praqualifizierung sn“nn“
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» BHKW wurde praqualifiziert
e . - F—— fir die Vermarktung von
i i Minutenreserve

Vermarktung von Minutenreserve: erfolgreiche Leistungsfahrt /
Praqualifizierung

— o raian]

1 r . { . | » derzeit aufgrund verbesserter
Prognosegenauigkeit fir
Wind und Solar und vieler
Anbieter keine
nennenswerten Zusatzerlose
erzielbar

» Power to Heat-Anlage (PtH)
aktuell ebenfalls kaum in
Betrieb

/ Seite 24

Stromvermarktung: Marktpreise Day-Ahead 2019 rn“qn’“’
= | H
therm
Blockheizkraftwerke
T SunPeak | Spotmarkt Day-Ahead ist der Preisindikator fiir
Night [ Moming | HighMNoon | Afterncon | Evening i _
Middle Night [ Early Morning | L:(e Morning [Early Aternoon| _Rush Hour | OffPeak marktkonformen Betrle_b von KWK Anlagen zur
ESETERTET - - c c c £ £ £ £ £ cc c clichiElEES ErZeUgUng von AUSgIelChsenergle
= N M T DV N8O - NMNT N YN NO =N M T
O O 0O 0O © © © O © — ~ = ™ = = ~ — — — ™ ™ ™~ N o~ .
SidBnsuirEgosansnotnae oA n > etwa 60 % der in Deutschland verbrauchten
oo Strommenge werden uber Day-Ahead Markt
gehandelt
Februar —_— —— . X
- —_— » Abbild des Re3|d"ualbedarfs | |
— — » Gebotsabgabe fiir den Folgetag jeweils am
= — Vortag bis 12:00 Uhr mittags
Mai —— i e .
- —— — = ) » Marktraumungspreis fir jede Stunde ergibt
L —_ e —— sich nach Merit-Order aus dem letzten
Juli — — = bezuschlagten Gebot, Veroffentlichung
August — jeweils am Vortag um 12:40 Uhr
September o ——— —_— — durchschnittlicher Preis 2019: 37,74 EUR/MWh  (Baseload 2019: 37,68 EUR/MWh)
Oktober — ——— il | 0 EUR/MWh und weniger (teils negative Preise)
— ———————— 25 EUR/MWh
November [ — 40 EUR/MWh
— = 55 EUR/MWh
Dezember R —— Quelle: hitp:/fwww.netztransparenz.de (eigene Darstlilils) 70 EUR/MWh und mehr (bis 120 EUR;MM Seite 25
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Flex-KWK Oberhausen - Betriebszeiten 2019

SOKRA

therm

Blockheizkraftwerke

Sun Paak |
Night | Maorning | High Noon | Afternoon \ Evening H i
Middla Night | Early Mnrmng| Lata Morning |Earlyﬂﬁernuun| Rush Hour | Off-Paak AUSWertUng 2019 mltteIS FernUberwaChung
E -t ccfccfc-ccfcfcfccfcfcfc-cccfcscc = C (SOKRATHERM RemoteManager):
EE5358588 S nnNITeNEagRER RS ) S
O oo om F M Wk o® GO oM S E WS oo m » 2.521 Bh, im Schnitt mit > 97 %
SO O 0 O 0O 8O0 0 90 9 0 & & A - HoHoH o H o H oH NN
] Nennlast, d.h. 2.452
anuar
Vollbenutzungsstunden (VBh)
Februar
» 778 Motorstarts
Mérz . X
- » im Jahresdurchschnitt ca. 3,2 Bh
April
pro Motorstart
Mai R . .
- » flr die geringe Laufleistung gute
Juni Betriebsbedingungen
Juli
August
September
Oktober
[ komplette Betriebsstunde Volllast
Hovember anteilige Betriebsstunde (> 1/2 h)
anteilige Betriebsstunde (€ 1/2 h)
Dezember kein Betrieb

S seites

Flex-KWK Oberhausen - Erlése 2019

SOKRA

\ therm
Blockheizkraftwerke

= : — = Erlés Stromerzeugung BHKW:
= 45,11 EUR/MWh (Durchschnitt 2019).

Vergitung von Grundlasteinspeisung von
KWK-Strom nach Baseload-Quartalspreisen
. (,Ublicher Preis*):
\ﬂ — — _— —= 37,68 EUR/MWh (Durchschnitt 2019).
Vergleich der Erlése 2019 zu 2018:
»  Vergleich Winter-Heizperiode (Sep. - Dez.)
2018: 53,15 EUR/MWh
2019: 36,41 EUR/MWh
=> 2018 hier iiber 45 % teurer!

Sun Peak |
Woming _|_High Neon | _ARarnoon
rning | Late Morning [Early ARernoon] Rush Hour

Durch die gezielte Vermarktung ergibt sich ein
Mehrerlés ggi. Baseload 2019 von 19,7 %.

Grund: Periode in 2018 mit recht niedrigem
Windertrag bei hoher Nachfrage fiihrt zu
groBem Residuallast-Bedarf

. © EUR/MWh und weniger (teils negative Preise)
»  Gas-KWK schafft kurzfristig den ! 25 EUR/MWh
erforderlichen Ausgleich! A

55 EUR/MWN .
e | — jmll 70 EUR/MWN und mehr (bis 120 EUR/MWH) Se|te 27

14
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Flex-KWK Oberhausen - Grenzen der Flexibilisierung

SOHRA

Stundenertrage 2019

Verteilung der teuersten 2.452 Stunden in 2019

Januar

Februar

A\

therm

Blockheizkraftwerke

N\

» maximal moglicher Durchschnitts-
erlés an den teuersten 2.452 Stunden
in 2019:
53,40 EUR/MWh

» weiteres Optimierungspotenzial:
18,4 % gegenliber praktisch
erzieltem Erl6s

Grenzen der KWK-Flexibilisierung: nicht nur im Januar wird Warme gebraucht, von Mai

bis August ist hingegen die Warmesenke in den Abendstunden nicht grof3 genug, um alle
Jteuren Stunden” mitzunehmen.

A\

saisonale Warmespeicherung ist platzmafig nicht unterzubringen und wirde den

Investitionskostenrahmen sprengen, untertagig optimierter Anlagenbetrieb mit
grétmoglichem Speicher stellt guten Kompromiss dar.

S seiens

Wirtschaftlichkeit flexibilisierter KWK - Bilanzierung im Detail, hier: Grafischer Abschiuss der Wi

SOHRA

therm

Blockheizkraftwerke

GG 50 GG 100 GG 260 GG 530
«,.",m..,012345578910012345579910 01 2 3 4 5 6 7T 8 9 10 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
e T S R ) e, ‘ ‘ ‘ [T T 1 1]
DN | TTTTTTTTT
= = & 1 A
S — a2
Siss Lo et e \ .
TN - e geme ((\3‘06“ ‘
74 81 b3 ‘,\e(\ \lo adR
: Tzn =3 A\ ‘_\‘(\ . \“(\( 7
o ‘ — ;-S‘\e R\ e o o ﬁ\)x
-300.000 € e ge((\ \g( (6]
eCO% e\ au
-400.000 € e( de
1\ e\~ qeo
500.000 € W 356 e
i d\e 9 _(\,\e\?&'\
. .. \(\?\P‘ . KWK-Zuschiag Summe der Investitionen
> Deutlicher Rickg <°"_cr Rendite nach Auslaufen des Zuschlags. = Ruckerstattung Energiesteuer  ®  Zinsen
. . . . . . . = Warmegutschrift --<-- Betriebsergebnis (eigenfinanziert)
» Abgleich der Amortisationszeit mit Gesamterlds erforderlich! Eose i —o—s ; iert
Brennstoffkosten O Kapitalracklaufzeit

» Verteilung der zuschlagsberechtigten Vollbenutzungsstunden auf die
Abschreibungsdauer erscheint wirtschaftlich sinnvoll!

Instandhaltungskesten

/ Seite 29

15



09.12.2020

Wechselvolle Gesetzgebung /Regulierung (hier nur bis 2018 dargestellt)
Entwicklung der Wirtschaftlichkeit des KWK-Einsatzes (hier 100 % Eigennutzung)

Erstes KWKG im Jahr 2002

180.000,00€ - éEsGZZOOI 144
® Jihrliche Einsparung einer KWK-Anlage mit einer elektrischen Leistung von - 2
180 kW innerhalb der Férderzeit (Laufzeit ca. 6.150 h/a), 100% Eigennutzung 5 Ey 5
(netto] = B P
160.000,00 € x = -
o 3 k1 2 1.1.2016
1.7.2012 2 & Neufassung
140.00000¢ +——| erneute Novellierung - 32 of des KWKG |—
des KWKG ) ] 2
¢ &
2 <
120000,00€ + 1.1,2009 ) e
erste groBe Novellierung ] w
des KWKG . = 8
100.000,00 € =
& = =) :
] ]
§ g 3
= 3 s
80.000,00€ L A
<
&
60.000,00€
40.000,00€
20.000,00 €
e 28.05.2019 Essen

2012

2013 2014 2015

Jahr der Realisierung

sbolle@gasag.de
www.gasag-solution.de

GASAG Solution Plus

Anderungen im KWKG 2020, neue Regularien, Zuschlage fiir KWK-Strom etc

§ 7: Zuschlége fiir KWK-Strom

" pie 5

dersumme bleibt durch

der Fé:

bei Halbierung der Férderdauer rechnerisch gegeniiber bisher unverandert.

e Zuschldge nach KWKG 2016 (in der am 3.7.2020 beschlossenen Fassung)
nicht in das Netz der allg. Versorgung in das Netz der Dauer der
eingespeister Strom allg. Versorgung Zuschlags-
eingespeister zahlung
Strom
§7 Abs. 2Nr.1 | §7Abs.2Nr.2 §7Abs.2Nr.3 §7 Abs. 3 §7 Abs. 1 §8 Abs. 1
neue Anlagen
(ohne
Modernisierung)
obere 2 Zeilen: Eigen- Objekt- stromkosten- wenn VO gilt nicht, wenn | 2020: unbegrenzt
Sonderregeln fiir VErsorgung VErsorgung intensive erlassen: §6le-foder | 2021: max. 5.000
Anlagen < 50 kW ohne Lieferung | wenn volle EEG- Industrie Branche nach | §104 Abs. 4 EEG |2022: max. 5.000
darunter: an Dritte Umlage EEG 2014 Anlage| zur Anwendung 2023: max. 4.000
Anteil an der nachweislich 4 kommen 2024: max. 4.000
elektrischen KWK- abgefihrt wird (VO bisher nicht 2025 ff:
Nettoleistung (Lieferung an erlassen) max. 3.500
Dritte) VBh/lahr
ct/kWh,, ctfkwh, ct/kWh, max. ct/kWh,, ctfkWh,, insgesamt max.
<2 kW nderregelung §9: einmalige Zahlung 4 ct/kWh fiir insgesamt 60.000 VBh als Wahl P einmalig
Prowkc netio < 50 KW 8,0 8,0 8,0 2,0 16,0 30.000 Vbh
wenn Pywk netto > 50 kKW:
> 50 bis £ 100 kw 3,0 3,0 a0 6,0 30.000 Vbh
> 100 bis £ 250 kW 0,0 2,0 ’ i lmier 5,0 30.000 Vbh
> 250 bis < 1.000 kW 0,0 1,5 el Verordnung 4,4 30.000 Vbh
> 1.000 bis = 2.000 kW 0,0 15 i nach §33 Abs. ?{W}ﬁ
> 2.000 kW bis < 50 MW 0,0 1,0 1,8 Nr. 1 f legt [Fro S BB ] 30.000 Vbh
> 50 MW 0,0 1,0 1,8 30.000 vbh
wenn Anlage im TERG 03 03 03 | 03" | zusétalich

7 schon seit 2017: max. 3.500 VBh/Jahr
1 gilt nicht fir Ausschreibungsanlagen

# gilt ab 01.01.2023

Bundesverband
Kraft-Warme-Kopplung ev.

ARBEITSPAPIER ZUM KWKG 2020

Version 4 vom 23.09.2020
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Anderungen im KWKG 2020, neue Reqularien, Zuschlage fiir KWK-Strom etc

§7a: Bonus fiir innovative erneuerbare Wiarme
Bonus fiir KWK-Anlagen nach §7 Abs. 1 oder §8a>1 MWy
(Hinweis: iKWK-Sitze festgelegt iiber Ausschreibungen fiir 1 MW-10 MW)

Mindest-%-Anteil innovative

erneuerbare Wirme an der Bonus
Referenzwirme
5% 0,4 Cent/kWh
10 % 0,8 Cent/kWh
15 % 1,2 Cent/kWh
20 % 1,8 Cent/kWh
25 % 2,3 Cent/kWh
=1 MW, 30 % 3.0 Cent/kWh riickwirkend ab 01.01.2020
35% 3.8 Cent/kWh
40 % 4,7 Cent/kWh
45 % 5,7 Cent/kWh
50 % 7.0 Cent/kWh

“uﬁdesverband
Kraft-Warme-Kopplung eV.

KWKG 2020

Anderungen im KWKG 2020, neue Regularien, Zuschlége fiir KWK-Strom etc

§7b: Bonus fiir elektrische Warmeerzeuger
(wenn nicht in der Siidregion nach der Anlage zu §7b und § 7d)

> 1 MWg

70 €£/kWy, (des elektrischen Wirmeerze
mindestens 80 % der max. KWK-W&rmel

s ]

§18: Wiarmenetzzuschlag

Version 4 vom 23.08.2020

Vsundresverhand

Kraft-Warme-Kopplung eV.

ARBEITSPAPIER ZUM KWKG 2020

Bedingung

Zuschlag bezogen auf die | Frist fiir Inbetriebnahme

nach 31.12.2019 bis

50 % Kombination aus KWK, EE,

§7d: siidbonus

einmalig 60 €/kWel

(Frist: Baubeginn ist nach 31.12.2019 und vor 31.12.2026 erfolgt)

30% 31.12.2022
§7c: Kohleersatzbonus Abwirme, min. aber 10 % KWK
, —
einmalig ausgezahlt fir KWK-Leistungsanteil, der die elektrische KWK-Leistung einer bestehd 75 % Kombination aus KWK, EF, 20% 31.12.2029
. A Abwarme, min. aber 10 % KWK
ersetzt, sofern in dasselbe Warmenetz eingespeist wird:
75 % aus KWK 0% 31.12.2029
Erstmalige Neue Anlage hat Dauerbetrieb aufgenommen bis Maximal méglicher Zuschlag je Projekt: 20 Mia. Euro.
Inbetrieb- 3112 31.12. 31.12. 3112, 31.12. 31.12. 31.1
nahme 2022 2023 2024 2025 2026 2027 202,
Nach §§22-24 Speicherférderung
12/1974 s0€ 35¢ 20€ se
und vor oW | Awe | Awe | fkwe Speichervolumen 2 50 m* Speichervelumen > 50 m*
01/1985 (>1 m* Wasseraquiv. oderz 0,3 m*
Nach Wasseraguival. /kWer install, KWK-
12/1984 25 € 210 € 195 € 180 € 165 € 150 € 135 Leistung)
und vor [kWe [eWe JkWg [eWe, FkWe kW [kw b bnah 31.12.2029
01/1995 di 50 % Wérme des Warmspeichers stammt aus KWK-Anlagen oder
Nach 3%0€ | 365€ 3a0¢€ 315€ | 2%0€ | 265€ | 240 nnovativen KWK-Systemen, KWK ist an ein Netz der allg. Versorgung
12/1994 SWa | AWe | AW | fWe | AWe | W | kW

[ingeschlossen und kann in dieses Netz einspsisen

Mittlere Wirmeverluste

<15 W/m? Behlteroberfliche

Zuschlag je m®

Wassersquivalent des

250 €/m® Wasseraquivalent

250 Euro pro m® Wasser3quivalent,
max. 30 % der Investitionskosten,

P

max. 10 Mio. €/Projekt

17
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Erneute Anderungen der Wirtschaftlichkeit von KWK, Ausblick:

%&mrbana

Kraft-Warme-Kopplung e.V.

Gaspreis-Anstieg durch
das BEHG
(nationaler Emissionshandel)
ist noch unklar.

Befreiung der Hocheffizienz Technologie
KWK ist notwendig

Es ist noch im Gesprach,

d.h. wir hoffen noch, der B.KWK gibt
Rickmeldungen an den Gesetzgeber.

Die EU hat Anfang der 2000er auf
Deutschland eingewirkt, um die
dezentrale Einspeisung in Stromnetze
voranzutreiben.

HEUTE:
starkt die EU
die direkten Handelsverbindungen auch
von ,Kleinem Marktteilnehmer"™ zu
,Kleinem Marktteilnehmer®
Und den PROSUMER Ansatz

mit dem CELAN ENERGY PACKAGE.

Zuverlassigkeit durch sorgfaltige Fertigung, guten Service vor Ort und mit SOKRATHERM

72.100 Bh MOTORSTANDZEIT

Das entspricht 3,605 Mio km
(Ansatz 50 km/h)

BHKW Modul GG 237 aus 2011

therm

Blockheizkraftwerke

Brennstoff- i €Oz _°92'
bedarf [MWh/a] Emiss.faktor Emissionen
[a/kWh]**

Kraftwerk (el.)
Kessel (th.)
Summe

BHKW

Ersparnis
absolut 3.470 - 1678
elativ 382 % - 59,6 %

¢

seneralliberholung im Norden von Hamburg, 9.12.2020

SOKRA

18
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? ... Verbliiffendes ... ? 3/3 Kraniche sind Nachfahren der Dinosaurier. rnn'llf
<SG
therm
Blockheizkraftwerke

Startita » Bioloie » Zefgenosse von Udo: Resenkranich im Alldu entdeckt
News ~ ZEITGENOSSEVONUDO
(5.08.2020
o ResekihinAlgy
. Riesenkranich im Allgau -
Ducken §
~ entdeckt ——
Die Fossilienfundstatte Hammerschmiede ist um ein begindruckendes Fossi S —
it dem ebenfalls Kranich (ﬂh!lll der heute in Asien lebt.
reicher:Ein menschengroler Vogel ebte gleichzeitig mit unserem Urahn DBRVS e e ntecte ke sehe mastenenwes m seinn e vttion e
Echten Kraniche, vermuten die Paldontologen. »Um eine sicherere
gugge”mcSI F:.:de au; dem Skeiett«,EsI: ;tr ::I‘:;!g Die Ch;noenil:::::r: fLIir nicht sc‘:l‘t::::t:tler:e
der Hammerschmiede tauchten bislang zahlreiche Vogelfossilien auf.
on Daniel Lingenhhl
S seite3s
... Verbliiffendes ... 3/3 Buchempfehlung zum Nachlesen: 50“““3
[ therm
Beobachtungen von Bernhard WeBling: Blockhelzkraftwerke

1. Kraniche bauen Spielplatze,
2. Kraniche freuen sich, wenn ein Kind

D F‘ ‘{ ‘{ \ ‘; den ersten !:Iug g_eschafft hat...

. Kraniche zeigen sich gegenseitig gute Nistplatze

3
4. Kraniche ommunizieren komplex .... usw ... usw
- DE H

Bernhard WeBling

) b Gensrationen weitergegeben erwciscn. Jc o |
M\\ﬂ : inden lassen, die man frihe, ;.
w . W"I-ﬂ‘l: dt!ln mﬂ“‘

et der Natur gegeniiber, dey,,

RANICHE e

Expeditionen in B WC IWﬂlﬂl‘l‘.lld'l‘?rmn_
eine geheimnisvolle Welt |~ Wi

GOLDMANN

https://www.youtube.com/watch?v=5N7diMrxUmY
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Danke fiir Ihre Aufmerksamkeit !

SOKRA

therm

Blockheizkraftwerke

: e RENEWABLE
ENERGY

HAMBURG

ENERGIESYSTEME
DER ZUKUNFT

Wir sind offen fiir Ihre Fragen:
Dipl. Ing. (FH) Inge Maltz-Dethlefs
SOKRATHERM GmbH Energie- und Warmetechni
Vertriebsbiiro Nord
OsterstralRe 58, D-20259 Hamburg
Tel.: +49.40.55929813

E-Mail: i.maltz@sokratherm.de

www.sokratherm.de

Energiewende Index, Energy Transotion Index: ETI
efiengel’ i

Sweden 40
Brazil 39

Italy 34

Japan 30 @
30

Great Britain
30

4. CGermany >

France
EU-27
Canada
Mexico
USA
China

27
45
24

18
18

11
Deutschland belegt Platz vier beim Energiewende-Index ETI. (Foto: Fraunhofer ISE)

Von Platz 4
in 2013
auf Platz ??
in 2019

20
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Energy Transition Index 2020 ;@
: 1 115 untersuchte Lander
an)  Top 10 countries LIS
ETI
Ranking
28 Sweden 74.2% 1
Ed Switzerland 73.4> 2
=f= Finland 72.4% 3
=m Denmark 72.2% 4
55 Norway 722 5
= Austria 70.5% 6
3 United Kingdom X 7 LG
France oogs | 8
i1 Deutschland PIatz?
== Netherlands 9 I
1L}
afa lceland . USA Platz 27
China Platz 82

2020: https://www.weforum.org/agenda/2020/05/energy-transition-index-2020-eti-clean-sustainable-power/
2019: https://www.pv-magazine.de/2019/03/25/weltwirtschaftsforum-deutschland-auf-platz-17-bei-der-globalen-energiewende/
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KRAFT-WARME-KOPPLUNG UND IHRE BEDEUTUNG
FUR VIRTUELLE KRAFTWERKE UND DEN
ENERGIESYSTEMWANDEL

..............................................................................................................................................................................................................................................................................................

HAMBURG ENERGIE

Jan Dujesiefken | 09. Dezember 2020

HAMBURG
ENERGIE
Ihr stddtischer Energieversorger



HAMBURG ENERGIE

..............................................................................................................................................................................................................................................................................................

ZAHLEN, DATEN, FAKTEN

Z\_HAMBURG
Tochter von ZTSF wasser

Grundung

Stromabsatz

Mitarbeiter

150.000

Strom- und Gaskunden

Gasabsatz

100%

kommunal
hanseatisch
Okologisch

Starkes Engagement
in der Forschung

@ rewso

® rewaores
@ Smart Heat Grid

N

Unsere Vision ist die Versorgung unserer Kunden zu 100 % aus eigenen erneuerbaren Anlagen @ HAMBURG



FLEXIBILITATSMANAGEMENT BEI HAMBURG ENERGIE

Schleswig-
Holstein

Brunstttgvh\

Bilkau

S,
.
SN,

-

»
B
@@Q@?’/Winsen (Luhe)

Anzahl Le'ﬁ\;\‘j\?j
Y 32 12,3
@ Wind 22 55.4
BHKW 29 43
Biomasse 2 7.1
Power2Heat 1 0.3
Gesamt 77 79.4

©

HAMBURG
ENERGIE



FLEXIBILITATSMANAGEMENT BEI HAMBURG ENERGIE

UNSER DRITT-ANLAGENPOOL

Schleswig-
Holstein

Anzahl Leistung

IST 2020 (] MW, ]

/ﬁ\ Notstromaggregate 5 1,2

QBiogasanlagen 29 35,8

‘ BHKW 9 3,6

. Verbraucher 1 7,1

Gesamt 44 47,7

Niedersachsen @

HAMBURG
@ ENERGIE


https://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj3_9LDsuXTAhUEKlAKHSi0CG8QjRwIBw&url=https://www.heizungsfinder.de/bhkw/biogasanlage/vorgrube&psig=AFQjCNE1alKVUk8MfXctHA7IT4LeUjOnNg&ust=1494508029980874
https://www.google.de/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj3_9LDsuXTAhUEKlAKHSi0CG8QjRwIBw&url=https://www.heizungsfinder.de/bhkw/biogasanlage/vorgrube&psig=AFQjCNE1alKVUk8MfXctHA7IT4LeUjOnNg&ust=1494508029980874

ENERGIEPHILHARMONIE: UNSER VIRTUELLES KRAFTWERK

Bildquelle: Tagesspiegel.de

HAMBURG
ENERGIE



UNSER VIRTUELLES KRAFTWERK

Biogas-

Anlagen

Power to heat -

Anlagen

Speicher-

Technologien

Anbindung

Modellierung

Anlagen

Direkt-

vermarktung

Regelenergie

Optimierung

Kunden Service

©

HAMBURG
ENERGIE



EIN WORT ZUM KWKG 2020

- Stunden mit neg. Strompreisen auf Forderdauer angerechnet und nicht vergutet

- Schrittweise Begrenzung geforderter Betriebsstunden auf 3.500 h/a

- Boni fir elektrische Warmeerzeuger und iKWK

S Rt 100 DI I AT VP AT a0
AR

HAMBURG
ENERGIE



NIEDRIGE STROMPREISE SCHAFFEN OPTIMIERUNGSPOTENZIAL
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PRO MWINST & JAhr

-100

===Sfrompreise =~ ===Grenzpreisoptimierter Betrieb ~ ==m\V&rmeabnal e

> Reduzierung der Warmekosten durch den Einsatz des giinstigsten Warmeerzeugers

HAMBURG
ENERGIE



VORTEILE AUF EINEN BLICK

..............................................................................................................................................................................................................................................................................................

> Einfache Ergebnissteigerung
> Einfache Integration ohne Programmieraufwand
> Einfache Steuerung: warmegeftihrtes BHKW wenn Strompreis > Grenzpreis

Unsere Leistungen:
> Unterstutzung Grenzpreis-Ermittlung
> RegelmaRige Uberprifung des Grenzpreises (z.B. bei Gaspreisanderung)

> Vermeidung von Verlust des KWK-Zuschlags (fir Anlagen nach 2020)
> Reporting von Stromeinspeisung in Zeiten neg. Strompreise (8 15 Abs 4 KWKG 2017)

HAMBURG
ENERGIE



STROMMARKT-OPTIMERTER BETRIEB KWK

..............................................................................................................................................................................................................................................................................................

MAXIMALE ERTRAGE DURCH SPEICHERPROGNOSEN

'l‘— ¥ el
=== —h. =
pr—————==
2
2 4 6 8 10 12 M4 16 18 20 22 0
zusétzlich
ca.

PRO MWINST & JAhr

o 5
=

0

18 20 22

6 8 10 12 14 16

Speicherfullstand Warmeabnahme Einsatz BHKW

> Mehrerl6se durch Lastverschiebung: Warmespeicher ermdglicht zeitlichen Verschieben

HAMBURG
ENERGIE
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WIR OPTIMIEREN IHR BHKW-ERGEBNIS!

..............................................................................................................................................................................................................................................................................................

VIELEN DANK FUR IHRE AUFMERKSAMKEIT!

JAN DUJESIEFKEN

Telefon 040 33 44 10 60 372
Mobil 0172 952 64 39
Jan.Dujesiefken@hamburgenergie.de

HAMBURG
ENERGIE

Ihr stddtischer Energieversorger




