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Gewerbegas im Smart Market - Management Summary

Management Summary

Die vorliegende Studie untersucht, welchen aktiven Beitrag der Sektor Gewerbe, Handel,
Dienstleistung (GHD) zum Ausgleich der steigenden volatilen Energieerzeugung aus erneuer-
baren Energien - insbesondere aus Sicht der Erdgasversorgung und bivalenter Anwendungen
Erdgas/Strom - leisten kann. Dazu wird das GHD-Segment zum einen hinsichtlich des Ener-
gieeinsatzes und erdgasseitiger ErschlieRungsmoglichkeiten, zum anderen hinsichtlich sinn-
voller Flexibilitatspotentiale untersucht.

ErschlieBungspotential

Erdgas dominiert den heutigen Energieeinsatz im GHD-Segment. Im Jahr 2013 entfiel mit
37 % der hochste Teil des Endenergieverbrauchs in diesem Segment von ca. 400 TWh auf
Erdgas. Bezogen auf die Warmebereitstellung in diesem Segment mit den Bereichen Raum-
heizung, Warmwasser und Prozesswdrme hat Erdgas mit 146 TWh einen Marktanteil von
uber 50 %.

Erdgas hat im GHD-Segment noch erhebliches Potential, insbesondere im Bereich Raum-
wadrme. Zwar ist aufgrund zunehmender Gebdaudedammung mit einem Rickgang der War-
menachfrage auch im GHD-Bereich zu rechnen. Es bieten sich jedoch sinnvolle Mdoglichkei-
ten, den Marktanteil von Erdgas im Warmemarkt noch zu steigern. Mehr als ein Flinftel der
heutigen Warmenachfrage wird durch heizélbasierte Technologien gedeckt. Elektrospei-
cherheizungen machen gut 2 % des Raumwarmebedarfs aus.

Erdgas-Anschliisse lohnen sich auch zukiinftig. Substituierbare Warmetechnologien sind in
relevantem Umfang auch in Gebieten zu finden, in denen ein Gasnetzanschluss in der StralSe
existiert. Somit besteht ein Potential zur ErschlieBung dieser Mengen durch effiziente Erd-
gas-Technologien wie Brennwertkessel oder Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK).

Das ErschlieBungspotential ist in den Gewerken biirodahnliche Betriebe, Heime, Gaststatten
und Beherbergungsbetriebe sowie im Handel insgesamt am groRten. Weitere Potentiale
sollten in Schulen und Universitdaten, Krankenhausern, im Baugewerbe sowie in Herstel-
lungsbetrieben gepriift werden. Uber eine Untersuchung der Verteilung der Unternehmens-
grofRen und des Anteils in stadtischen und landlichen Raumen wurde der ErschlieBungsauf-
wand in den jeweiligen Branchen abgeschatzt. Hier zeigt sich, dass birodhnliche Betriebe
zwar das hochste Potential aufweisen, jedoch aufgrund ihrer GroBenstruktur mit hohem
ErschlieBungsaufwand verbunden waren. Im Gegensatz dazu sind in den Branchen Heime,
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Gaststatten und Beherbergung verstarkt mittlere und grofBe Betriebe anzutreffen, sodass
hier mit einem niedrigeren ErschlieBungsaufwand zu rechnen ist.

Flexibilisierungsoptionen

Ein System mit hohem Anteil volatiler erneuerbarer Energien braucht Flexibilitat. Die Ener-
giewende-Beschliisse der Bundesregierung geben eine klare Richtung vor. Um den energie-
bedingten CO,-AusstoR zu senken, wird neben der Energieeffizienz insbesondere die Nut-
zung der erneuerbaren Energiequellen Wind und Photovoltaik geférdert. Angesichts der de-
zentralen und dargebotsabhdngigen Charakteristik dieser Technologien wird Flexibilitat -
insbesondere auf der Nachfrageseite - immer wichtiger, um die erneuerbare Einspeisung in
die vorhandene Infrastruktur moglichst gut integrieren zu kénnen. Da Erdgas aufgrund sei-
ner geringen CO,-Intensitat die ideale Ergdnzung eines solchen CO,-armen Erzeugungssys-
tems ist, gewinnt die Verknipfung des Erdgas- und des Strommarktes zunehmend an Bedeu-
tung.

Wesentliche Situationen mit Flexibilititsbedarf sind Engpass- und Uberschuss-Situationen,
die lokal oder systemweit entstehen kdnnen. Engpasse kdnnen sowohl im Erdgas- als auch
im Stromnetz sowie in beiden Systemen gleichzeitig auftreten. Uberschuss-Situationen sind
im Stromnetz ein in der Bedeutung stark steigendes Thema aufgrund des steigenden Einsat-
zes dezentraler und dargebotsabhangiger Erzeugung.

Verbraucher im GHD-Segment kdénnen einen wichtigen Beitrag zur Flexibilisierung des
Energiesystems leisten. Bereits heute bestehen Flexibilitatsmoglichkeiten durch die Anpas-
sung der Fahrweise von Erzeugungsanlagen mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK) oder die intel-
ligente Nutzung von Warmwasserspeichern. Insbesondere durch die Installation bivalenter
Technologien, mit denen je nach Marktsituation Erdgas oder Strom fiir die Bereitstellung von
Energiedienstleistungen wie Warmwasser oder auch Raumwarme eingesetzt wird, kann das
Flexibilitatspotential noch erheblich gesteigert werden.

Zur Bereitstellung von Flexibilitat stehen geeignete, marktreife Technologien zur Verfii-
gung. Im Rahmen der Studie wurden Pufferspeicher, Power-to-Heat-Technologien und Erd-
gastechnologien, die elektrische Warme- oder Kalteerzeugung substituieren kénnen, sowie
KWK-Anlagen analysiert und speziell hinsichtlich ihres Flexibilitatspotentials untersucht.

Die héchsten Potentiale liegen in den Substitutionen im Warmebereich. Da der Endener-
gieverbrauch im Warmegasmarkt um Faktor 8,5 groRer ist als im Warmestrommarkt, besteht
theoretisch ein grofReres Potential flir Power-to-Heat als fiir die Substitution von Strom
durch Erdgas. Dennoch besteht fiir Erdgas-Technologien wie Spitzenkessel, die flexibel
Warmestrom-Technologien substituieren kénnen, ein erschlielbares Potential in der Gro-
Renordnung von 1 GW, das in Situationen mit Stromengpass aktiviert werden kénnte.

Solange es keine anhaltenden Strom-Uberschiisse gibt, nimmt Power-to-Heat keine we-
sentlichen Mengen aus dem Gasmarkt. Bei Power-to-Heat wird Uberschussstrom genutzt,
um vorilibergehend Erdgas bei der Warmeerzeugung zu substituieren. Der wesentliche Teil
der Warmebereitstellung geschieht weiterhin durch die Erdgas-Technologie. Besonders at-
traktiv sind bei Power-to-Heat die vergleichsweise geringen Investitionskosten, durch die
sich eine Investition bereits bei relativ wenigen Volllaststunden rechnet.
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Pufferspeicher bestehen heute vor allem im Warmwasserbereich. Mit Speicherdauern von
drei bis zehn Stunden kdnnen sie in Engpasssituationen im Erdgas-Netz einen Beitrag leisten
und stehen auch zur Verfliigung, wenn gleichzeitig ein Engpass im Stromnetz besteht. Dies
kdnnte zunehmend interessant werden, wenn im Zuge der Energiewende die Engpasskapazi-
tat von Erdgas-Kraftwerken zunehmend gefragt ist und diese unterbrechungsfrei beliefert
werden sollen. Fiir den Neubau haben Pufferspeicher jedoch im Vergleich zu Power-to-Heat
oder Spitzenkesseln relativ hohe Investitionskosten, sodass die Installation von Gasspeichern
in der Regel die glinstigere Variante ist, um gasseitigen Engpassen vorzubeugen.

Die Moglichkeit zur Flexibilisierung von KWK-Anlagen besteht technisch, der Forderrah-
men nach KWKG 2012 schafft dazu jedoch keinen Anreiz. Im Vergleich zur Industrie ist der
KWK-Bestand im GHD-Segment noch relativ gering. Es bestehen Ausbaupotentiale. Simulati-
onen zum flexibilisierten Betrieb von BHKWs haben insbesondere aufgezeigt, dass bei typi-
scher Dimensionierung des BHKWs und ggf. eines Pufferspeichers hohe Volllaststunden er-
reicht werden kdénnen, die wenig Moglichkeiten durch Eingriffe in die Steuerung des BHKW:s
bieten, um zusatzliche Erlése bei Strommangel zu erwirtschaften. Eine Steuerung, die sich
starker am Strommarkt und an den Netzbediirfnissen orientiert, kann allerdings in Strom-
Uberschusssituationen eine positive Wirkung fiir das Gesamtsystem erzielen. Die Warme-
nachfrage muss dann lber einen Pufferspeicher oder den ohnehin vorhandenen Spitzenkes-
sel bereitgestellt werden. Dies flUhrt jedoch zu geringeren Speicher- und BHKW-
Auslastungen, was auf Basis der Vergiitungsregeln der KWK-Férderung nach Kraft-Warme-
Kopplungsgesetz (KWKG) von 2012 keinen wirtschaftlichen Vorteil bietet. Das Anfang 2016
in Kraft getretene Gesetz zur Neuregelung des Kraft-Warme-Kopplungsgesetzes wirkt dem
durch Aussetzen der KWK-Verglitung bei Spotmarktpreisen kleiner oder gleich Null nach
§7 Abs. 8 ein Stlick weit entgegen.

Flexibilitdt hat einen Wert und muss sich fiir den Kunden lohnen. Die spezifischen Kosten
von Technologien wie Power-to-Heat oder flexiblen Spitzenkesseln sind relativ gering, sodass
sich Investitionen an geeigneten Standorten bereits bei einem spezifischen Erlés von
2 ct/kWh und etwa 300 Volllastbenutzungsstunden im Jahr rechnen kénnen. Das Signal zu-
nehmend volatiler Marktpreise bei einem signifikanten Preisspread musste dazu jedoch in
irgendeiner Weise beim Endkunden einschlielllich entsprechender Regelungen zu Netzent-
gelten, Abgaben, Umlagen und Steuern ankommen. Reduktion oder Wegfall dieser letzteren
Komponenten im Falle von strommarktkonformem oder netzdienlichem Einsatz von Flexibili-
tat verbessert die Wirtschaftlichkeit erheblich und ist aufgrund der in der bisherigen Struktur
sehr geringen Anreizwirkung im Hinblick auf férderliche Anderungen am Regulierungsrah-
men zu empfehlen. Im WeiBbuch des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie wird
bereits eine Uberarbeitung der Netzentgeltstruktur angesprochen, um Anreize fiir GroRver-
braucher zur Teilnahme an Flexibilitdtsmarkten zu schaffen. Hier ware zu empfehlen, dies
auch auf kleinere Verbraucher auszudehnen.

GroBe ist von Vorteil. Da Aufwande wie Installations- und Wartungsarbeiten oder die Im-
plementierung von Steuerungstechnik nicht proportional zur AnlagengrofRe steigen, lohnen
sich Investitionen insbesondere fir Unternehmen mit relativ groRer Bezugsleistung. Aller-
dings ist zu erwarten, dass mit steigendem Potentialbedarf auch kleinere Potentiale er-
schlossen werden miissen.
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Gewerbegas im Smart Market - Einflihrung

1 Einflihrung

Vor dem Hintergrund der 6ffentlichen Diskussion zur Energiewende hat diese Studie zwei
wesentliche Zielsetzungen. Zum einen wird das Segment Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
(GHD) in den Fokus gerickt, das sonst haufig nicht im Mittelpunkt steht, und hinsichtlich
seiner Verbrauchsstruktur analysiert. Zum anderen werden angesichts der Trends zur de-
zentralen Energieversorgung mit hohen Anteilen volatiler erneuerbarer Energien und zum
Zusammenwachsen von Strom-/Warmeerzeugung und Strom-/Warmenutzung neue, flexible
Losungsmoglichkeiten zur Systemintegration untersucht und bewertet.

Die Studie bringt diese beiden Aspekte zusammen und beleuchtet speziell fiir das GHD-
Segment Moglichkeiten zur Nachfrageflexibilisierung im Erdgasbereich und durch das Zu-
sammenspiel der Energietrager Erdgas und Strom. Damit soll sie einen Beitrag zur Identifika-
tion von 6konomisch sinnvollen Umsetzungsoptionen leisten und die Verkniipfungen und
gegenseitigen Beeinflussungen des Erdgas- und Strommarktes am Beispiel des GHD-
Segments aufzeigen.

In Kapitel 2 wird zundchst die Verbrauchsstruktur im Gewerbemarkt dargestellt. Dabei ste-
hen die Rolle von Erdgas in den verschiedenen Anwendungsbereichen und sinnvolle erdgas-
seitige ErschlieBungsmoglichkeiten im Fokus. Relevante energetische und statistische Daten
werden aufbereitet und stehen als Grundlage fiir die Bewertung von Marktchancen zur Ver-
figung.

Kapitel 3 analysiert den Trend zur Flexibilitat und die Chancen, die er birgt. Dazu werden
zum einen quantitative Zusammenhange zum Einfluss der zunehmenden Zahl an dargebots-
abhangigen und dezentralen Erzeugungsanlagen auf das Energiesystem prasentiert. Zum
anderen wird aufgezeigt, mit welchen Mechanismen der Gewerbegas-Markt konkret auf die
aufkommenden Flexibilitatsanforderungen reagieren und aktiv Flexibilitat bereitstellen kann.

Die konkreten technologischen Umsetzungsoptionen zur Bereitstellung von Flexibilitat im
Gewerbegasmarkt behandelt Kapitel 4. Die hier gezeigten technischen und 6konomischen
Kenndaten bilden die Grundlage fiir die Ermittlung und Bewertung konkreter Flexibilitatspo-
tentiale.

Kapitel 5 zeigt schliel3lich technisch machbare Potentiale auf und beschreibt in Abhdngigkeit
des entstehenden Flexibilitatsbedarfs, welcher Teil dieser Potentiale sinnvoll zu erschliellen
ist. Grundlage fiir die angegebenen Potentiale und ihrer Bewertung sind detaillierte Analy-
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sen und Berechnungen auf Basis einer umfangreichen Datenbasis, die fiir diese Studie zu-
sammengestellt wurde.

Das vorliegende Dokument ist so strukturiert, dass wesentliche Erkenntnisse den jeweiligen
Kapiteln vorangestellt sind. Es folgen jeweils vertiefende Abschnitte mit naheren Hinter-
griinden, Fakten und Analysen. Zum Zweck einer klaren Argumentation und anschaulichen
Darstellung sind viele Details, die die Grundlage zu den Analysen gebildet haben, nicht oder
nicht ausfiihrlich im Hauptteil beschrieben. Entsprechende Detaildarstellungen sowie eine
Dokumentation der wissenschaftlichen Methodik finden sich jedoch im Anhang, auf den bei
Interesse verwiesen wird.

Die Studie versteht sich als Ansto8 und Grundlage fiir eine Diskussion zu den behandelten
Themen. Sie erhebt nicht den Anspruch, alle aufkommenden Fragen abschlieRend zu beant-
worten. Die Inhalte wurden sehr sorgfaltig in intensiver Diskussion zusammengestellt und
die Analysen nach den Regeln wissenschaftlichen Arbeitens durchgefiihrt und dokumentiert.
Die genannten Zahlenwerte bleiben dabei jedoch Abschatzungen, eine Haftung fir die auf-
gefiihrten Werte sowie fiir daraus sich ableitende Aktivitaten oder Geschaftsvorgange kann
nicht Gbernommen werden.
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2 Status quo im Gewerbegasmarkt

In der offentlichen Diskussion zur Energiewende stehen die privaten Haushalte und die In-
dustrie im Mittelpunkt. Dabei ist der GHD-Sektor in Deutschland ein groBer Energiever-
brauchssektor insbesondere fiir Warme. In diesem Abschnitt werden der Energieeinsatz im
GHD-Sektor sowie erdgasseitige ErschlieBungsmoglichkeiten beschrieben.

Das Wichtigste vorab

2013 betrug der Endenergieverbrauch im GHD-Segment knapp 400 Terrawattstunden
(TWh), der groRtenteils durch die Energietrager Erdgas (37%), Strom (33%) und Heizol (14%)
gedeckt wurde. Der mit Abstand groRte Anteil des Verbrauchs fallt fir die Anwendung
Raumbheizung (54%) an.

Mit Fokus auf den Warmemarkt mit den Bereichen Raumheizung, Warmwasser und Pro-
zesswarme ergibt sich das in Abbildung 2-1 dargestellte Bild. Der Energietrager Erdgas hat
hier mit 146 TWh bereits einen Marktanteil von iiber 50 %. Wesentliche ggf. substituierbare
Verbrauche entfallen jedoch auch auf Heizdl (iber 20 %) und Strom (7 %, hiervon ein gutes
Viertel fur Elektrospeicherofen).

Deckung des Endenergiebedarfs fiir Warmeanwendungen im GHD-Segment 2013

Kriterien flr erdgasseitige Erschliefung:
v' Verfligbarkeit Gasnetz-Anschluss
v' Konformitit EEWarmeG

v" Hoéhe und Struktur Warmebedarf

57 %
Erdgas Heizol Fernwirme Biomasse  Strom
146 TWh 55 TWh 22 TWh 18 TWh 17 TWh

Abbildung 2-1: Endenergieverbrauch fiir Raumheizung , Warmwasser und Prozesswadrme nach Ener-
gietrdager im GHD-Segment in Deutschland 2013 (Eigene Berechnung nach Schlomann et al. 2015)



Gewerbegas im Smart Market - Status quo im Gewerbegasmarkt

Aufgrund zunehmender Gebdaudedammung und effizienter Anwendungstechnologien wird
sich der Gesamt-Warmemarkt in den kommenden Jahren zwar vermutlich verkleinern.
Durch Substitution von beispielsweise Heizol-Feuerung konnte der Marktanteil von erdgas-
basierten Technologien wie Brennwertkesseln jedoch weiter gesteigert werden. Welche Po-
tentiale konkret erschlossen werden kénnen, hangt im Einzelfall immer von der Situation
beim Endkunden ab. Diese wird mafigeblich von den folgenden Faktoren beeinflusst:

- Zur Verfiigbarkeit eines Gasnetz-Anschlusses lassen sich Erkenntnisse aus der aktuel-
len BDEW-Studie ,Wie heizt Deutschland?“ ziehen, die auf einer umfangreichen
Marktanalyse beruht. Demnach ist durchschnittlich in knapp der Hélfte der Gebaude
in bewohnten Gebieten, die heute eine Ol-Zentralheizung nutzen, bereits eine Gas-
leitung in der StraBBe vorhanden.

- Das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG), Stand Juli 2014, schreibt vor,
dass in Neubauten der Warme- und Kalteenergiebedarf durch die anteilige Nutzung
von Erneuerbaren Energien gedeckt werden muss. Bei Gebauden der o6ffentlichen
Hand gilt dies prinzipiell auch fir grundlegend renovierte Gebadude. Diese Pflicht ent-
fallt jedoch, wenn eine Gemeinde oder ein Gemeindeverband Uberschuldet ist, was
in Deutschland derzeit iiberwiegend der Fall ist.

- Die Hohe und Struktur des Warmebedarfs beim Endkunden ist neben Witterungs-
verhdltnissen und Gebdudedammung insbesondere von Branche und GroRe des
Endkunden abhangig. Eine besonders hohe Zahl an Gebdauden mit hohem Warmebe-
darf ist im GHD-Segment in den Branchen biirodhnliche Betriebe, Beherbergung und
Gaststatten, Handel sowie in 6ffentlichen Gebduden zu finden.

Energiebilanz fir das GHD-Segment

Der gesamte Endenergieverbrauch im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen lag im Jahr
2013 bei 397 TWh. Davon entfielen 147 TWh auf Erdgas und weitere 130 TWh auf Strom,
sodass diese beiden Energietrager bereits einen Anteil von 70 % am Endenergieverbrauch
des Sektors ausmachten. Deutliche geringere Anteile entfielen in absteigender Reihenfolge
auf Heizol (14 %), Kraftstoffe (6 %), Fernwarme (6 %) und Holz (4 %) (Schlomann et al. 2015).

Abbildung 2-2 zeigt den branchenspezifischen Endenergiebedarf im GHD-Segment nach
Energietragern fiir das Jahr 2013. Die Branchen des GHD-Sektors werden anhand des War-
mebedarfs in die drei Gruppen hoher Bedarf (> 40 TWh/a, griin umrandet), mittlerer Bedarf
(=5 TWh/a und <40 TWh/a, gelb umrandet) sowie geringer Bedarf (< 5 TWh/a, rot umran-
det) unterteilt.

Die genaue Zuordnung der dargestellten Gewerbe-Branchen zur Klassifikation der Wirt-
schaftszweige des Statistischen Bundesamtes (Ausgabe 2008) ist im Anhang A in Tabelle 0-1
zu finden. Bei drei Branchen (Beherbergung, Gaststatten und Heime, Herstellungsbetriebe
sowie Nahrungsmittelgewerbe) werden aufgrund der heterogenen Struktur auch die jeweili-
gen Unterbranchen dargestellt und untersucht.

! Vergleiche §9 (2a) EEWirmeG. GemaR §3 (4) kénnen die Bundeslinder fiir bereits errichtete Gebiude, die
keine o6ffentlichen Gebaude sind, eine Pflicht zur Nutzung von Erneuerbaren Energien festlegen. Davon wird in
der Novelle des baden-wirttembergischen Erneuerbare-Warme-Gesetz von Juli 2015 Gebrauch gemacht.

4
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Abbildung 2-2: Branchenspezifischer Endenergiebedarf im GHD-Segment nach Energietragern 2013
(Eigene Berechnung nach Schlomann et al. 2015)

Aus Abbildung 2-2 geht hervor, dass innerhalb des GHD-Segments die Gruppe der birodhnli-
chen Betriebe den gréRten Endenergieverbrauch von etwa 104 TWh/a aufweist, was bereits
26 % des Endenergieverbrauchs des Sektors entspricht. Weitere Branchen mit hohem End-
energieverbrauch sind Beherbergung, Gaststatten, Heime (64 TWh/a) sowie Handel (63
TWh/a). Klassische Gewerbe-Branchen wie beispielsweise Backereien oder Fleischereien
weisen einen vergleichsweise geringen absoluten Endenergieverbrauch auf. Dabei ist aller-
dings zu bericksichtigen, dass im Nahrungsmittelgewerbe nur Betriebe bis 19 Mitarbeiter
zum GHD-Segment gerechnet werden, wahrend groRere Betriebe der Industrie zugeordnet
werden.

Fir die nachfolgende Potentialbestimmung fiir erdgasseitige ErschlieBungsmoglichkeiten im
GHD-Segment werden alle Branchen des Sektors untersucht. Die im Anschluss folgende Un-
tersuchung des Flexibilitatspotentials im Gewerbegasmarkt fokussiert jedoch auf die Bran-
chen, die einen hohen oder mittleren Endenergieverbrauch aufweisen, da mit diesen Grup-
pen bereits der wesentliche Teil des Flexibilitatspotentials analysiert werden kann (griin bzw.
gelb umrandet, wobei die Landwirtschaft aufgrund des geringen absoluten Erdgaseinsatzes
ausgeklammert wird). Zur lllustration der Moglichkeiten zur Flexibilitdtserbringung auch in
Branchen mit absolut niedrigem Verbrauch wird zusatzlich das Backgewerbe in einem Exkurs
beleuchtet.

In Abbildung 2-3 erfolgt die Aufschlisselung des Endenergieverbrauchs nach Anwendungsart
in den einzelnen Branchen des GHD-Sektors. Uber den gesamten Sektor werden 54 % des

5
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Endenergieverbrauchs flir Raumheizung eingesetzt. Mechanische Energie (14 %) und Be-
leuchtung (12 %) sind weitere Anwendungen mit einem hohen Anteil am Endenergiever-
brauch. Alle Ubrigen Anwendungsarten weisen einen Anteil am Endenergieverbrauch von
unter 10 % auf. Insbesondere in der Gruppe der Branchen mit einem hohen Endenergiever-
brauch dominiert der Warmebedarf zur Raumheizung. In der Landwirtschaft, im Baugewerbe
und beim Militdr (unter Ubrige zusammengefasst) spielt mechanische Energie eine iiberpro-
portional wichtige Rolle.
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Abbildung 2-3: Branchenspezifischer Endenergiebedarf im GHD-Segment nach Anwendung 2013
(Eigene Berechnung nach Schlomann et al. 2015)

Fiir die beiden Gruppen mit dem hochsten Endenergieverbrauch zeigt Abbildung 2-4 bei-
spielhaft den Endenergieverbrauch nach Anwendungsart und Energietrdger. Die entspre-
chenden Darstellungen fiir alle weiteren GHD-Branchen finden sich im Anhang B (Abbildung
0-1 bis Abbildung 0-11).

Aus Abbildung 2-4 wird ersichtlich, dass bereits Gber 70 % des Raumheizungsbedarfs biro-
dhnlicher Betriebe durch Erdgas bereitgestellt wird. Heiz6l hat einen Anteil am Endenergie-
verbrauch fir Raumheizung von knapp 17 %, sodass hier in Abhangigkeit der Abdeckung des
Erdgasnetzes Erschliefungspotentiale fiir Erdgasanwendungen bestehen kénnen. Der Erd-
gasanteil in der Branchengruppe Beherbergung, Gaststatten und Heime ist im Vergleich zu
blirodhnlichen Betrieben mit 61 % etwas geringer. Im Gegensatz zu blirodhnlichen Betrieben
werden in dieser Gruppe 27 % der Heizungssysteme mit Heiz6l betrieben. Der absolute Ein-
satz von Heizol in Heizungssystemen unterscheidet sich zwischen den beiden Gruppen nur
um 2,5 TWh/a.
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Abbildung 2-4: Endenergiebedarf nach Anwendung und Energietrager in den Gewerken Bliroahnliche
Betriebe sowie Beherbergung, Gaststatten, Heime 2013 (Eigene Berechnung nach Schlomann et al.
2015)

Strom wurde in 2013 vergleichsweise wenig zu Heizungszwecken verwendet. Dabei entfielen
etwa 84 % des Stromverbrauchs fir Raumheizungen auf Elektrospeicherheizungen und 16 %
auf elektrische Warmepumpen (BNetzA 2014). Stattdessen wird der Energietrager Strom
primdr in Beleuchtungssystemen und fiir Informations- und Kommunikationstechnologie
eingesetzt. Insbesondere in der Nahrungsmittelindustrie sowie in Beherbergungsbetrieben,
Gaststatten und Heimen, die teilweise ahnliche Prozesscharakteristika aufweisen, wird
Strom auch fir Prozess- und Klimakalte sowie Prozesswarme und mechanische Energie ein-
gesetzt.

Aus der Analyse des Energieverbrauchs nach Anwendungsarten geht eindeutig hervor, dass
Raumwadrme die grofite Bedeutung im Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen hat.
Weiterhin besteht in Abhangigkeit der Abdeckung des Erdgasnetzes ErschlieBungspotential
fiir Erdgas in Heizungssystemen. Es kann weiterhin gefolgert werden, dass aufgrund des ho-
hen Anteils der Raumwarme am Endenergieverbrauch erhebliches theoretisches Flexibilisie-
rungspotential fiir hybride Heizungssysteme mit Power-to-Heat in den Wintermonaten be-
steht.
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Erdgasseitiges ErschlieBungspotential

Im vorangegangen Abschnitt wurde bereits erortert, dass heizdlbasierte Heizungssysteme
durch erdgasbasierte Systeme subsituiert werden kénnen, wenn ein entsprechender Gasan-
schluss in der StraRBe oder bereits im Gebadude vorhanden ist. Heiz6lbasierte Heizungssyste-
me wurden ausgewahlt, da Heizol nach Erdgas der am haufigsten eingesetzte Energietrager
zur Bereitstellung von Raumwarme in Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen ist.

Abbildung 2-5 zeigt den Energietragereinsatz zur Warmebereitstellung nach Branche, die
Anzahl der Betriebe oder Gebaude sowie die GroRenstruktur und die Verteilung zwischen
landlichen und stadtischen Betrieben. Stadtische Betriebe werden weiter nach der Verflig-
barkeit eines Gasnetzanschlusses unterteilt. Dazu wird ein Faktor aus der BDEW-Studie , Wie
heizt Deutschland?” verwendet, der angibt, welche Gebadude in bewohnten Gebieten mit
einer heizolbasierten Heizung auch auf Erdgas umgestellt werden kénnten, da der Anschluss
bereits in der Stralle oder dem Gebadude vorhanden ist. Die GréReneinteilung erfolgt anhand
des Warmebedarfs, wobei groRRe Betriebe einen Warmebedarf von mehr als 500 MWh/a pro
Betrieb aufweisen missen. Mittelgrofe Unternehmen decken die Bandbreite von 50 bis
500 MWh/a ab, wahrend kleine Betriebe in dieser Studie einen Warmebedarf von weniger
als 50 MWh/a haben.

Durch die Angabe der Gebdude- bzw. der Betriebszahl und der BetriebsgroRe in einer Grup-
pe kann der spezifische ErschlieBungsaufwand fiir weitere Erdgasanwendungen zur Bereit-
stellung von Raumwadrme abgeschatzt werden. Dazu ist jedoch zu beriicksichtigen, ob sich
der jeweilige Betrieb in einer landlichen oder stadtischen Umgebung befindet, da fir landli-
che Unternehmen keine Angaben zur Abdeckung mit einem Gasnetzanschluss vorliegen.
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Abbildung 2-5: Branchenspezifischer Endenergiebedarf flir Raumheizung, Warmwasser und Prozess-
warme nach Energietragern, Gebaudebestand, geographische Verteilung und BetriebsgroRe (Eigene
Darstellung nach Schlomann et al. 2015) 1) nur Betriebe bis 19 Mitarbeiter
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3 Flexibilitat: Trend und Chance

Im WeiRbuch ,Ein Strommarkt fir die Energiewende” der Bundesregierung® wird der Stel-
lenwert von Flexibilitat im Rahmen der Energiewende deutlich betont: ,In Zukunft wird Fle-
xibilitat deutlich wertvoller werden als heute. Aufgrund deutlich hoherer Anteile von Wind
und Sonnenenergie im System werden zukiinftig Einspeisesituationen, in denen hoher und
kurzfristiger Flexibilitatsbedarf besteht, zum alltaglichen Geschaft gehdren. Der kurzfristige
Handel mit Flexibilitat wird fiir Marktteilnehmer daher immer wichtiger.”

In diesem Abschnitt wird beschrieben, welche neuen Flexibilitatsanforderungen sich aus
energiepolitischen Zielen und energiewirtschaftlichen Trends ergeben und weshalb der star-
ke Ausbau erneuerbarer Stromerzeugung zunehmenden Einfluss auf den Gasmarkt hat. Auf
dieser Basis werden Chancen zur Nutzung des Flexibilitdtsbedarfs im Gewerbegas-Bereich
analysiert. Dazu werden konkrete Mechanismen und Technologien zur Bereitstellung von
Flexibilitat vorgestellt.

Das Wichtigste vorab

Mit steigendem Anteil von Wind und Photovoltaik an der Stromerzeugung verandert sich
zunehmend die sogenannte Residuallast. Damit wird die Verbrauchernachfrage bezeichnet,
die nach Abzug der dargebotsabhdngigen Einspeisung aus erneuerbaren Energien Ubrig
bleibt und von den steuerbaren Kraftwerken gedeckt werden muss. Bislang konnte die Brut-
to-Stromnachfrage in einzelnen Stunden maximal zu etwa zwei Dritteln aus erneuerbaren
Energien gedeckt werden.

Wie Abbildung 3-1 deutlich macht, wird sich dies aller Voraussicht nach jedoch in den kom-
menden Jahren deutlich andern. Wahrend im Jahr 2014 die Residuallast immer positiv war
(roter und gelber Bereich in Abbildung 3-1), wird es zukiinftig zunehmend zu Situationen mit
negativer Residuallast, also ,,Stromiberschiissen” (griin in Abbildung 3-1) kommen. Bei-
spielhaft ist das Jahr 2050 gezeigt, da fiir dieses Jahr noch Ziele des Energiekonzepts der
Bundesregierung® definiert sind.

Dabei zeigt sich, dass vor allem in den Mittagsstunden haufig mit Stromiiberschiissen zu
rechnen sein wird. Gleichzeitig muss bei einem geringen Dargebot von Wind und Sonne (ins-

% Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, Juli 2015; seit September 2015 liegt auf der Basis des WeiR-
buchs ein Referentenentwurf fir ein Gesetz zur Weiterentwicklung des Strommarktes (Strommarktgesetz) vor

3 Energiekonzept fir eine umweltschonende, zuverldssige und bezahlbare Energieversorgung von September
2010, im Juni 2011 durch ein Energiepaket erganzt (insbesondere Ausstieg aus der Kernenergie bis 2022)
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besondere in den sonnenschwachen Morgen- und Abendstunden und bei Windflaute im
Winter) ein hoher Teil der Nachfrage durch thermische Kraftwerke gedeckt werden
(,,Strommangel”, rot im Diagramm).

Nicht durch Erneuerbare Energien (EE) gedeckte Nachfrage (Residuallast) auf Stundenbasis

Stunden
des Tages

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Tage des Jahres
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g !l s R '1
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Abbildung 3-1: Jahresverteilung der Strom-Residuallast im Jahr 2014 sowie bei analogem Wetterjahr
fiir das Jahr 2050 (Entwicklungspfad entsprechend Zielszenario der Energiereferenzprognose)

Stunden
des Tages
=
N

Zwar findet der Ausbau dargebotsabhdngiger erneuerbarer Energien aufgrund der EEG-
Forderung insbesondere im Strommarkt statt. Erdgas- und Strommarkt wachsen jedoch star-
ker zusammen, da zunehmend vor allem kurzfristige Zeitrdume ohne ausreichende Erzeu-
gung aus Erneuerbaren ausgeglichen werden miissen. Dieser Flexibilitdtsbedarf im Strom-
markt wird sich auch immer deutlicher auf den Gasmarkt auswirken. Drei Griinde dafiir:

1. Fir Situationen mit hoher Stromnachfrage, aber niedrigem Dargebot aus erneuerba-
ren Energien, werden schnell regelbare Kraftwerke wie Gasturbinen immer wichti-
ger. Um eine sichere Stromversorgung zu gewahrleisten, miissen diese zunehmend
unterbrechungsfrei aus dem Gasnetz beliefert werden.

2. Fir Situationen mit niedriger Stromnachfrage, aber hohem Dargebot aus erneuerba-
ren Energien, stellt sich zukiinftig die Frage, wie mit Stromiiberschiissen umgegangen
wird. Einen vielversprechenden Ansatz stellen dabei Konzepte zum sektor-
Ubergreifenden Stromeinsatz wie Power-to-Heat und Power-to-Gas dar.

3. KWK-Anlagen werden heute Uberwiegend warmegefihrt gefahren. Bei zunehmen-
den Fluktuationen bei der Stromeinspeisung wird eine Orientierung der Fahrweise
am Strommarkt wichtiger.

12
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Wie kann der Gewerbegasmarkt konkret auf die aufkommenden Anforderungen reagieren
und aktiv Flexibilitit bereitstellen? Tabelle 3-1 gibt einen Uberblick dariiber, welche Flexibi-
litdtsoptionen in den verschiedenen Situationen mit Flexibilitatsbedarf zur Verfligung stehen
und bewertet diese qualitativ. Die Flexibilitatsoptionen in schwarzer Schrift (im Gegensatz zu
den grau eingefarbten) werden aufgrund der vorgenommenen Potential- und Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtungen von den Autoren als die in den jeweiligen Situationen sinnvollsten
und relevantesten Optionen angesehen. Die einzelnen identifizierten Flexibilitdtsoptionen
werden in Tabelle 3-2 beschrieben. Tabelle 3-3 (S. 20 ff.) beinhaltet zusatzlich die dazu geho-
rigen relevanten Technologien sowie eine ausfiihrlichere qualitative Bewertung. Die Techno-
logien, die flr die hier genannten Flexibilitdtsoptionen zur Verfligung stehen, werden in Ka-
pitel 4 im Detail charakterisiert. Gesamtflexibilitdtspotentiale sind in Kapitel 5 dargestellt.

Tabelle 3-1: Uberblick iber Flexibilititsoptionen des Gewerbegas-Marktes in Situationen mit Flexibili-
tatsbedarf mit qualitativer Bewertung

Gasnetz Engpass4 Engpass Kein Engpass Nicht relevant
Stromnetz Kein Engpass Engpass Engpass Uberschuss
Flexibilitats- | Pufferspeicher: Pufferspeicher: KWK-Zuschaltung: | KWK-Abschaltung:
optionen Nutzung zeitlich Nutzung zeitlich Vorabbetrieb oder | kein Anreiz bei
Bestand begrenzt begrenzt Einspeicherung/ KWK-Férderung
Prozessumstellung: Prozessumstellung: Rickkihlung nach KWKG 2012°
geringes Potential geringes Potential Uberschussiger
im GHD-Segment im GHD-Segment Warme
Flexibilitats- | Pufferspeicher: Pufferspeicher: Flex-Kessel: Power-to-Heat:
optionen Wirtschaftlichkeit Wirtschaftlichkeit Potential aktuell sehr hohes, relativ
neue bei Investition kri- bei Investition kri- relativ gering gunstig erschliel3-
Anlagen tisch tisch Gas-to-Cold: bares Potential
Power-to-Heat: Wirtschaftlichkeit Power-to-Gas:
insbesondere bei kritisch kein Anwendungs-
Stromuberschuss fall fir GHD

Die betrachteten Situationen sind drei Engpasssituationen (Engpass nur im Gasnetz, im Gas-
netz und im Stromnetz sowie nur im Stromnetz) und eine Uberschusssituation (Uberschuss
im Stromnetz). Diese Situationen kdnnen sowohl systemweit als auch nur regional oder lokal
(Netzengpdsse) auftreten. Bei den Flexibilitdtsoptionen wird zwischen Maoglichkeiten im
aktuellen Anlagenbestand und Optionen bei neuen Anlagen unterschieden.

Bei Bestandsoptionen wird auf Technologien zurilickgegriffen, die bisher bereits in relevan-
tem Umfang im GHD-Segment bestehen. Fiir die Nutzung als Flexibilitdtsoption ist jedoch in
der Regel eine Investition in Steuerungstechnik notwendig. Bei neuen Anlagen ist neben
Steuerungstechnik eine Investition in Energietechnik notwendig. Beispielsweise muss zur

* Ein Engpass bezeichnet in dieser Studie eine mengen- oder kapazitatsseitige Knappheitssituation.

5 Nach &7 Abs. 8 des am 1. Januar 2016 in Kraft getretenen Gesetzes zur Neuregelung des Kraft-Wirme-
Kopplungsgesetzes (KWKG 2016) besteht insofern ein Anreiz, da die KWK-Verglitung bei Spotmarktpreisen
kleiner oder gleich Null ausgesetzt wird. Aufgrund des Veréffentlichungsdatums des KWKG 2016 im Dezember
2015 konnte dies im Rahmen der Analysen in der vorliegenden Arbeit nicht systematisch bericksichtigt wer-
den.
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Nutzung von Power-to-Heat bei bestehender auf Erdgas oder anderen Energietragern basie-
render Warmetechnologie ein zusatzlicher elektrischer Warmeerzeuger installiert werden.

Tabelle 3-2: Beschreibung der ausgewahlten Flexibilitdtsoptionen

Pufferspeicher:

Nach vorherigem Beladen Uberbriickt ein Warmwasserspeicher die
Engpasssituation, indem er voriibergehend die Erdgas-Technologie
bei der Warmeerzeugung durch Entladung substituiert.

Prozessumstellung:

Eine Erdgas-Anwendung (z. B. im Prozesswarmebereich) mit zeitli-
cher Flexibilitdt verschiebt ihren Erdgas-Verbrauch auf einen Zeit-
punkt vor oder nach der Engpasssituation.

Power-to-Heat:

Zusatzlich zu einer bestehenden Erdgastechnologie wird ein elektri-
scher Warmeerzeuger (Widerstandserhitzer oder elektrische War-
mepumpe) installiert. Dieser substituiert in Situationen mit Strom-
Uberschuss (und ggf. bei Erdgas-Engpass) voribergehend die Erdgas-
Warmeerzeugung.

Flex-Kessel:

Zusatzlich zu einem bestehenden elektrischen Warmeerzeuger (z. B.
Elektrische Warmepumpe) wird eine Erdgastechnologie installiert
(z. B. Erdgas-Brennwertkessel). Diese substituiert in Situationen mit
Stromengpass (sofern nicht gleichzeitig ein Engpass im Gasnetz vor-
liegt) voriibergehend die elektrische Warmeerzeugung.

Gas-to-Cold:

Zusatzlich zu einer bestehenden elektrischen Kaltetechnologie
(Kompressionskdltemaschine) wird eine Erdgastechnologie installiert
(z. B. Erdgas-Warmepumpe in Verbund mit Absorptionskadlteanlage).
Diese substituiert in Situationen mit Stromengpass (sofern nicht
gleichzeitig ein Engpass im Gasnetz vorliegt) vorliibergehend die
elektrische Kalteerzeugung.

KWK-Zuschaltung:

Eine bestehende KWK-Anlage wird stromgefiihrt gefahren und pro-
duziert Strom und Warme, obwohl aktuell keine oder nur eine gerin-
ge Warmenachfrage besteht. Die Uberschiissige Warme wird in ei-
nen Speicher gefahren und kann spater genutzt werden oder wird
Uber eine direkte Kihlung als Verlust abgegeben.

KWK-Abschaltung:

Eine bestehende KWK-Anlage wird abgeschaltet, obwohl Warme-
nachfrage besteht. Diese wird entweder aus einem vorher belade-
nen Pufferspeicher oder durch einen Erdgas-Spitzenkessel gedeckt.

Power-to-Gas

Diese Option zur Flexibilisierung steht nicht im Fokus dieser Studie.

14



Gewerbegas im Smart Market - Flexibilitat: Trend und Chance

Entwicklung des Flexibilitatsbedarfs

Das Energiekonzept der Bundesregierung® beschreibt das Ziel eines bis 2050 zu weiten Teilen
dekarbonisierten Energiesystems. Wesentliche Sdulen sind dabei die Halbierung des End-
energieverbrauchs und eine Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien am Brutto-
Endenergieverbrauch auf 60 %. Bei den erneuerbaren Energien wird insbesondere auf die
dargebotsabhangigen Quellen Wind und Solar gesetzt.

Zwischen 2000 und 2013 hat sich die installierte Leistung von Wind- und Photovoltaik-
Anlagen zur Stromerzeugung auf zusammen Uber 70 GW¢ bereits mehr als verzehnfacht
(BMWi 2014). Dies hat zunehmenden Einfluss auf die Residuallast (Begriffserklarung siehe
Seite 11). Abbildung 3-2 zeigt Beispiele fiir Situationen mit hoher und niedriger Residuallast,
wie sie im Jahr 2013 aufgetreten sind.

Hohe Residuallast: Niedrige Residuallast:

hohe Stromnachfrage, wenig Wind- und Sonnenstrom geringe Stromnachfrage, viel Wind- und Sonnenstrom
Residuallast in GW Residuallast in GW
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Abbildung 3-2: Beispiele fur Situationen mit hoher und niedriger Residuallast aus dem Jahr 2013
(Quelle: Connect/WeiRbuch , Ein Strommarkt fur die Energiewende”)

Zwar kommt es heute auch in Situationen mit geringer Stromnachfrage und hohem Darge-
bot aus Wind und Sonne noch nicht zu einer systemweiten Uberdeckung der Nachfrage
durch erneuerbare Einspeisung. In den Verteilnetzen ergibt sich aber in besonders wind-
kraft- und PV-reichen Gebieten bereits ein anderes Bild, da lokal Einspeisungen gréRer als
die Nachfrage sein kdnnen bzw. teilweise so groRe Uberschiisse erzeugt werden, dass diese
nicht mehr abtransportiert werden kénnen.

Im Jahr 2013 wurden laut Monitoringbericht der Bundesnetzagentur 555 GWh und damit
knapp ein halbes Prozent der EEG-Erzeugungsmenge im Rahmen von Einspeisemanagement-
MaBnahmen abgeregelt. Dafliir mussten Entschadigungszahlungen von ca. 44 Millionen €
geleistet werden. Der Report schreibt, dass mittlerweile alle Regionen Deutschlands von
Einspeisemanagementmalinahmen betroffen sind, wobei 95 % der gesamten Ausfallarbeit

6 Energiekonzept fir eine umweltschonende, zuverldssige und bezahlbare Energieversorgung von September
2010, im Juni 2011 durch ein Energiepaket erganzt (insbesondere Ausstieg aus der Kernenergie bis 2022)
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auf die noérdlichen Bundeslander entfallt. Im Vergleich zu 2012 stieg die Ausfallarbeit um
44 % an.

Abbildung 3-3 zeigt, wie sich der Trend bei der Stromerzeugung in Zukunft fortsetzen kénn-
te, wenn die energiepolitischen Ziele der Bundesregierung erreicht werden. Dargestellt sind
links die Entwicklung der installierten Kraftwerkskapazitat und rechts die Entwicklung der
Stromerzeugung in Deutschland nach Energietrager bis 2050. Die Daten sind der aktuellen
Energiereferenzprognose (Schlesinger et al. 2014) entnommen (Zielszenario).
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Abbildung 3-3: Entwicklung der installierte Kraftwerkskapazitdt und der Bruttostromerzeugung in
Deutschland nach Energietrager fir die Jahre 2011 bis 2050 (Eigene Darstellung nach Schlesinger et
al. 2014)

Die Grafiken machen zwei Aspekte deutlich. Zum einen, dass weiterhin mit einem kraftigen
Ausbau der Stromerzeugung aus Wind und Photovoltaik gerechnet werden kann (blau und
gelb in Abbildung 3-3). Zum anderen, dass erdgasbetriebene Kraftwerke (orange in Abbil-
dung 3-3) eine wichtige Rolle beim Ausgleich der fluktuierenden Eigenschaften dieser Tech-
nologien einnehmen.

Beim zukiinftigen Ausbau von Wind und PV ist ersichtlich, dass in wenigen Jahren ihre instal-
lierte Leistung deutlich iber der Jahreshochstlast in Deutschland (aktuell im Bereich um
80 GWq)) liegen wird (linke Grafik). Dies wirkt sich kontinuierlich auf die tiber das ganze Jahr
produzierten Energiemengen (rechte Grafik) aus.

In einzelnen Stunden kann es bereits bald zu systemweiten Uberschiissen kommen, spater
dann auch in vielen Stunden des Jahres. Abbildung 3-4 zeigt, basierend auf Berechnungen
der Deutschen Energieagentur (dena), eine mogliche Entwicklung der Residuallast in den
Jahren 2020 bis 2050 anhand von zwei beispielhaften Tagen im Sommer und im Winter. In
Abbildung 3-1 wurde bereits der deutliche Unterschied im Jahresverlauf der Residuallast
zwischen 2011 und 2050 anschaulich dargestellt.
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Abbildung 3-4: Entwicklung der Tagesverlaufe der Residuallast in Deutschland 2020-2050 anhand von
zwei Beispielen im Sommer und im Winter (Quelle: Vélker et al. 2012)

Die gezeigten hohen Uberschiisse der Residuallast liegen noch in der Zukunft. Diese sind
zunachst auch nur eine bilanzielle GroRe, da Deutschland in das europaische Verbundsystem
integriert ist. Aus drei Griinden werden Uberschusseffekte dennoch schon deutlich frither
relevant:

1. Elektrische Grenzkuppelkapazitdten sind zwar in relevantem Umfang vorhanden, die
Netze der Nachbarn sind jedoch zeitweise heute schon hoch belastet, wie etwa die
Diskussion um die Errichtung von Phasenschiebern an der Grenze zu Nachbarldndern
zeigt. Hinzu kommt, dass die meisten der umliegenden Lander ebenfalls in EE-
Anlagen investieren und somit eine dhnliche "Erzeugungs- und Verbrauchsschere"
bekommen kénnen.

2. Aus verschiedenen Grinden (u. a. Bereitstellung von Systemdienstleistungen) be-
steht heute eine Mindeststromerzeugung aus steuerbaren Kraftwerken (sogenannter
»Must-Run-Sockel”). Diese kann vermutlich mittelfristig bei hohem erneuerbarem
Dargebot nicht vollstandig abgebaut werden.

3. Wie oben bereits ausgefiihrt, sind lokale Uberschiisse in vielen Verteilnetzen bereits
heute Realitat.

Zur wachsenden Bedeutung erdgasbetriebener Kraftwerke beim Ausgleich der fluktuieren-
den Eigenschaften von Wind und Photovoltaik, zeigt Abbildung 3-3, dass ihre installierte
Leistung laut Energiereferenzprognose ab Beginn des kommenden Jahrzehnts merklich an-
steigen soll, wahrend diese bei allen anderen fossilen Energietragern kontinuierlich zurtick-
geht (linke Grafik). Auf die produzierte Energiemenge wirkt sich das jedoch nicht in gleichem
MaRe aus (rechte Grafik).

Historisch existieren viele Erdgas-Kraftwerke mit unterbrechbaren Gasliefervertragen. Auf-
grund der zunehmenden Bedeutung der Erdgas-Kraftwerke fiir die Versorgungssicherheit im
Stromnetz (Bereitstellen von Spitzenleistung, Abfahren von kurzfristigen Leistungsschwan-
kungen) missen diese zukiinftig haufiger mit unterbrechungsfreien Vertragen ausgestattet
werden und somit auch in Gas-Knappheitssituationen beliefert werden, was bereits politisch
diskutiert wird.

Die beschriebenen Effekte werden sich auch in den Borsenpreisen fiir Strom widerspiegeln.
Abbildung 3-5 zeigt eine mogliche Entwicklung gemaR den Analysen der aktuellen Energiere-
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ferenzprognose (Schlesinger et al. 2014). Dabei verringert sich der durchschnittliche Spot-
marktpreis fliir Strom (rechte Grafik) zunachst weiter und steigt ab dem kommenden Jahr-
zehnt wieder an, da konventionelle Uberkapazititen kontinuierlich aus dem Markt gehen.
Fiir den Endkunden-Strompreis im GHD-Segment ist der Trend umgekehrt dargestellt, da
zunachst eine steigende und dann eine sinkende EEG-Umlage erwartet wird. Zum Vergleich
zeigt die linke Grafik in Abbildung 3-5 die erwartete Entwicklung beim Grenziibergangspreis
flr Erdgas. Die beschriebenen Trends sind naturgemall hohen Unsicherheiten unterworfen
und werden unter Fachleuten kontrovers diskutiert.

—~ 250 250 %
(%) T [7,) '_é X b 4 b4
v F 200 F--eeemememmmmm oo < 200 oot B X
82 150 [---m-mmmmmmmmmeemeees ’éi § 150 |-
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% Endkundenpreis GHD x Endkundenpreis GHD

Abbildung 3-5: Prognose fir die Entwicklung der Erdgas- und Strompreise in den Jahren bis 2050
(Eigene Darstellung nach Schlesinger et al. 2014, AGEB 2014)

Neben dem Jahres-Durchschnittspreis ist jedoch insbesondere der zeitliche Verlauf des
Strompreises wesentlich. Es ist zu erwarten, dass dieser wesentlich volatiler wird und erheb-
liche Preisdifferenzen aufweisen kann. Einen Eindruck, wie dieser Effekt aussehen kodnnte,
gab die partielle Sonnenfinsternis am 20.3.2015. Abbildung 3-6 zeigt den starken Einfluss der
Dargebotsschwankung aus Photovoltaik auf die Struktur der Intraday-Preise an der Borse.
Dargestellt ist der Zeitraum von 9:15 Uhr bis 13 Uhr in % Stunden.
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Abbildung 3-6: Preise und Volumen am Intraday-Markt fiir das deutsche Marktgebiet wahrend der
partiellen Sonnenfinsternis am 20.3.2015 (Quelle: EPEX Spot/ BMWi 2015)

Ein solcher Preisverlauf bietet die Moglichkeit durch Flexibilitat Kosten einzusparen oder
zusatzliche Deckungsbeitrage zu erwirtschaften.
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Moglichkeiten zur Flexibilisierung

In Ergdnzung zu Tabelle 3-1 (Seite 13) zeigt Abbildung 3-7 den Zusammenhang zwischen Si-
tuationen mit Flexibilitatsbedarf, den zur Verfligung stehenden Flexibilitaitsmechanismen im
Gewerbegas-Bereich und den Technologien, mit denen diese umgesetzt werden kénnen.

mechanismus

Situation mit Erdgasseitig beeinflusst* Stromseitig
Flexibilitats- R L L L )
bedarf Engpass  Uberschuss Engpass  Uberschuss
| Eips.la.tfflebuilitﬁt | erhohtauch EnergI:etragT(rfle):lbIIIEat
(,Flexibilitat rein Erdgas®) | ¢\ oyipilitst fiir (,Sektorenkopplung®)
v Substitution
Flexibilitats- T ! 3

Energietrager-Substitution

Prozess- Speicher
umstellung P Erdgas Erdgas
Ol, Biomasse,... Strom
I
v
Erdgas- Thermische Speicher Bivalente
speicher thermo- Technologien
latent  sensibel hemisch |l ~ ~
v - chemisc Wider- || Erdgas-
Technologie Eis- Puffer- || Sorptions-|||| stands- || spitzen-
\speicher speicher || speicher |[[ erhitzer ){ kessel )
NG (W" N B\
» 4 arme= - ewk
bendtigen Speicher I | pumpe J{ )
fur Flexibilitat ¢+~ E _______ ; 7

Grau: In dieser Studie nicht ndher betrachtet

* Beispiele fiir stromseitige Engpass-/Uberschusssituationen mit erdgasseitigen Auswirkungen:

Einsatz von Erdgaskraftwerken mit unterbrechungsfreien Erdgasliefervertragen
Einsatz von Power-to-Heat- oder Power-to-Gas-Technologien

Engpass:
Uberschuss:

Abbildung 3-7: Ubersicht (iber relevante Situationen, Flexibilititsmechanismen und -technologien

Flexibilititssituationen sind die im vorherigen Abschnitt beschriebenen Engpass- und Uber-
schuss-Situationen im Strom- bzw. im Gasmarkt. Bei den in diesen Situationen anwendbaren
Flexibilitatsmechanismen wird zwischen der rein erdgasseitigen Einsatzflexibilitdt und der
mit anderen Energietragern gekoppelten Flexibilitat unterschieden. Fir die rein erdgasseiti-
ge Flexibilitat gibt es die Moglichkeit zur Umstellung von Erdgasanwendungen oder zur Spei-
cherung. Bei der Sektorenkopplung ist die bivalente Auslegung mit Moglichkeit zur Substitu-
tion zwischen Erdgas und einem anderen Energietrager charakteristisch.

Die dargestellten Flexibilitdtsoptionen (siehe dazu auch Tabelle 3-1) werden in Tabelle 3-3
beschrieben, relevanten Technologien zugeordnet und qualitativ bewertet. Die hier lediglich
qualitativ beschriebenen Technologien werden in Kapitel 4 technisch und 6konomisch cha-
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rakterisiert. Gesamtflexibilitatspotentiale werden in Kapitel 5 erhoben. Die qualitative Be-
wertung an dieser Stelle beruht auf den quantitativen Analysen, die im Rahmen der Kapitel 4
und 5 durchgefiihrt wurden.

Tabelle 3-3: Beschreibung von Flexibilitatsoptionen, dazu gehérigen relevanten Technologien und
qualitative Bewertung

Pufferspeicher: Nach vorherigem Beladen (iberbriickt ein Warmwasserspeicher
die Engpasssituation, indem er voriibergehend die Erdgas-
Technologie bei der Warmeerzeugung substituiert.

Relevante Technologien: Warm- und HeiBwasserspeicher

Bewertung: Heute bestehende Pufferspeicher kénnen nur geringe Zeitraume
Uberbriicken. Zum Ausbau des Speichervolumens sind Investiti-
onen notwendig. Dennoch ist diese Option interessant fiir Situa-
tionen mit Engpass im Gas- und Stromnetz.

Prozessumstellung: Eine Erdgas-Anwendung (z. B. im Prozesswdrmebereich) mit
zeitlicher Flexibilitdt verschiebt ihren Erdgas-Verbrauch auf ei-
nen Zeitpunkt vor oder nach der Engpasssituation.

Relevante Technologien: Branchenspezifisch (z.B. Backéfen im Backereigewerbe)

Bewertung: Der Gewerbegas-Markt wird von Raumwarme- und Warmwas-
seranwendungen dominiert. Die Potentiale fiir Prozessumstel-
lungen sind daher vergleichsweise gering.

Power-to-Heat: Zusatzlich zu einer bestehenden Erdgastechnologie wird ein
elektrischer Warmeerzeuger installiert. Dieser substituiert in
Situationen mit Stromiiberschuss (und ggf. bei Erdgas-Engpass)
voriibergehend die Erdgas-Warmeerzeugung.

Relevante Technologien: elektrische Warmepumpe oder Widerstandserhitzer

Bewertung: Ein sehr hohes Potential steht zur Verfligung. Ein relevanter Teil
davon kann zu vergleichsweise geringen Kosten erschlossen
werden. Bisher sind in Deutschland Situationen mit erneuerba-
rem ,,Uberschuss-Strom* nur lokal aufgrund von Netzengpissen
aufgetreten. In den kommenden Jahren kdnnte es jedoch auch
zu systemweiten Uberschiissen kommen.

Flex-Kessel: Zusatzlich zu einem bestehenden elektrischen Warmeerzeuger
(z. B. Elektrische Warmepumpe) wird eine Erdgastechnologie
installiert. Diese substituiert in Situationen mit Stromengpass
(sofern nicht gleichzeitig ein Engpass im Gasnetz vorliegt) vo-
ribergehend die elektrische Warmeerzeugung.

Relevante Technologien: Erdgas-Brennwertkessel

Bewertung: Ein Teil des Potentials kann zu relativ geringen Kosten erschlos-
sen werden und damit einen Beitrag in Situationen mit Strom-
knappheit leisten.
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Bewertung:
(Fortsetzung Flex-Kessel)

Im GHD-Segment ist der Warmestromeinsatz jedoch gering, so
dass die absoluten Potentiale gering sind. Bei elektrischen Pro-
zesswarmeanwendungen (wie z. B. Industriesplilmaschine) und
Elektrospeicherofen, die in Bezug auf den Verbrauch eine we-
sentliche Rolle spielen, ist zudem fraglich, ob sie durch Gastech-
nologien substituiert werden kdénnen.

Gas-to-Cold:

Relevante Technologien:

Bewertung:

Zusatzlich zu einer bestehenden elektrischen Kaltetechnologie
(Kompressionskaltemaschine) wird eine Erdgastechnologie in-
stalliert. Diese substituiert in Situationen mit Stromengpass (so-
fern nicht gleichzeitig ein Engpass im Gasnetz vorliegt) voriber-
gehend die elektrische Kalteerzeugung.

Erdgas-Warmepumpe im Verbund mit Absorptionskalteanlage

Sowohl aus physikalischer als auch aus wirtschaftlicher Sicht ist
diese Option kritisch zu bewerten, da Erdgas-Warmepumpen im
Vergleich zu elektrischen Warmepumpen bei vergleichbaren
Kosten eine deutlich geringere Leistungszahl (COP) aufweisen.

KWK-Zuschaltung:

Relevante Technologien:

Bewertung:

Eine bestehende KWK-Anlage wird angefahren und produziert
Strom und Warme, obwohl aktuell keine oder nur eine geringe
Warmenachfrage besteht. Die Uberschiissige Warme wird in
einen Speicher gefahren und kann spater genutzt werden bzw.
wird als Verlust abgegeben.

KWK-Anlage, Pufferspeicher

Der KWK-Bestand im GHD-Segment ist im Vergleich zur Industrie
gering. Die meisten KWK-Anlagen im Bestand verfligen nicht
Uber Pufferspeicher in relevanten GrofRenordnungen. Wenn
ausreichend dimensionierte Pufferspeicher vorhanden sind,
besteht aufgrund der Forderstruktur nach KWKG 2012 ein An-
reiz, die KWK-Anlage mit moglichst vielen Volllaststunden zu
betreiben. Dadurch steht das Potential nur selten zur Verfu-
gung. Theoretisch konnte der Warmeuberschuss auch Uber ei-
nen Rickkihler an die Umgebung abgegeben werden, wenn
keine Speicherkapazitat zur Verfigung steht. Dies ist jedoch
weniger energieeffizient, da keine Nutzung der Warme erfolgt.

KWK-Abschaltung:

Relevante Technologien:

Bewertung:

Eine bestehende KWK-Anlage wird abgeschaltet, obwohl War-
menachfrage besteht. Diese wird entweder aus einem vorher
beladenen Pufferspeicher oder durch einen Erdgas-
Spitzenlastkessel gedeckt.

KWK-Anlage, Spitzenkessel/Pufferspeicher

Die meisten KWK-Anlagen im Bestand verfligen (iber ausrei-
chend dimensionierte Spitzenlastkessel. Das Abschalten der
KWK-Anlage konnte warmeseitig kompensiert werden. Die
KWK-Forderstruktur nach KWKG 2012 lasst dies in der Regel
jedoch betriebswirtschaftlich unattraktiv erscheinen.
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4 Technologische Flexibilitatsoptionen

Zur Bereitstellung von Flexibilitat stehen im GHD-Segment die in Tabelle 3-3 aufgelisteten
technologischen Optionen zur Verfligung. Auf sie wird in diesem Abschnitt naher eingegan-
gen. Hierzu werden zum einen techno-6konomische Kenndaten zu allen Optionen ermittelt,
wie zum Beispiel Wirkungsgrad, technische Lebensdauer, Investitions- und Fixkosten. Zum
anderen wird untersucht, wie diese Technologien zur Flexibilitdatsbereitstellung genutzt wer-
den kénnen und unter welchen Bedingungen dies aus wirtschaftlicher Sicht attraktiv wird.

Die vorgenommene Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der analysierten Technologien erfolgt
dabei ausschlieBlich in Bezug auf die Flexibilitatsbereitstellung dieser Technologien. Davon
abweichend wird ab S. 37 in einem kurzen Exkurs auf die Situation bei Neuanlagen im Hei-
zungsbereich eingegangen. Die Analysen in diesem Abschnitt bilden die Grundlage fir die
Erhebung des erschlieBbaren Flexibilisierungspotentials im Gewerbegas-Markt auf gesamt-
wirtschaftlicher Ebene in Kapitel 5.

Das Wichtigste vorab

Die Investition in eine Flexibilitdtstechnologie wird dann als rentabel angesehen, wenn die
Investitions- und Fixkosten innerhalb der technischen Lebensdauer einschlieflich einer im
jeweiligen Betrieb festgelegten Verzinsung erwirtschaftet werden konnen. Je hoher die Zahl
der Volllastbenutzungsstunden (VBH) der Technologie liegt, desto geringer muss der Erlds je
Volllastbenutzungsstunde sein. Ein Erlés wird dann erzielt, wenn durch den Betrieb der Fle-
xibilitatstechnologie Einsparungen oder/und Zusatzerlose gegeniiber dem Einsatz der Refe-
renztechnologie erzielt werden.

Dies wird am Beispiel der Option Power-to-Heat mit Widerstandserhitzer naher erlautert.
In einem GHD-Betrieb wird ein Erdgas-Brennwertkessel als Referenztechnologie im Normal-
fall zur Warmebereitstellung genutzt, da die variablen Kosten bei durchschnittlichem Erd-
gasbezugspreis unter denen von vergleichbaren Stromanwendungen bei durchschnittlichem
Strombezugspreis liegen. Gibt es jedoch (beispielsweise in einer Situation mit Stromiber-
schuss) ein abweichendes Preissignal, kann voriibergehend ein elektrischer Widerstand-
serhitzer (Flexibilitatstechnologie) statt des Gaskessels zur Warmebereitstellung genutzt
werden. Kann dadurch temporar Strom mit niedrigeren variablen Kosten an Stelle von Erd-
gas eingesetzt werden, entsteht ein Erlos in H6he der Einsparung im Vergleich zur Referenz.
In die variablen Kosten flieBt neben dem Bezugspreis flir Erdgas oder Strom der Wirkungs-
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grad der Technologien ein, wobei dieser bei Brennwertkessel und Widerstandserhitzer rela-
tiv ahnlich ist.

Um die Option Power-to-Heat mit Widerstandserhitzer nutzen zu kénnen, sind Investitionen
in den Widerstandserhitzer selbst, gegebenenfalls in einen kleinen Pufferspeicher zur Unter-
bringung des Widerstandserhitzers, in eine adaquate informationstechnische Steuerung so-
wie in die Installation der Anlagen notwendig. Diese Investitionen miissen sich unter Berick-
sichtigung von Zinssatzen durch die Erlése innerhalb der VBH refinanzieren.

Dabei ist eine Stunde mit einem Preissignal zugunsten niedriger variabler Kosten der Flexi-
bilitdtstechnologie nicht mit einer Volllastbenutzungsstunde gleichzusetzen. Die Flexibili-
tatstechnologie kann nur mit ihrer maximalen Leistung genutzt werden, wenn auch die ent-
sprechende Warmenachfrage gegeben ist oder ein fillbarer Speicher vorhanden ist. Bei ge-
ringerem Warmebedarf, beispielsweise im Sommer, fallen die Erlésmoglichkeiten der Flexibi-
litatstechnologie entsprechend geringer aus. Vorteile fir die Flexibilitatstechnologie kénnen
sich durch einen hoheren Wirkungsgrad beziehungsweise eine hdhere Leistungszahl im Ver-
gleich zum Erdgas-Kessel im Teillastbetrieb ergeben. Daher basieren die nachfolgend darge-
stellten Untersuchungen auf einer Berechnung in stiindlicher Zeitauflésung in die sowohl
eine typische stiindliche Warmenachfrage als auch ein stiindliches Strompreissignal einge-
gangen sind.

Die Wirtschaftlichkeit von Flexibilitatstechnologien ist dabei malgeblich von Héhe und
Struktur der Warmenachfrage abhangig (analog gilt dies bei Gas-to-Cold fiir die Kaltenach-
frage). Daher ergeben sich wesentliche Unterschiede vor allem zwischen kleinen und grofRen
Betrieben (Hohe und Profil des Warmebedarfs), aber auch zwischen Betrieben unterschiedli-
cher Branchen (unterschiedliche Warmebedarfsprofile). Fir die Einsatzmoglichkeiten der
Flexibilitatstechnologien speziell im Bereich der Raumwarme spielt auch die Witterung eine
wichtige Rolle.

Am Beispiel eines mittelgroBen Biirobetriebs mit einem jahrlichen Warmebedarf von
55 MWh als typischem GHD-Betrieb werden in Abbildung 4-1 bis Abbildung 4-5 die finf be-
trachteten Technologien charakterisiert, die hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit am besten
abschneiden, d. h. die niedrigsten Kosten pro VBH aufweisen. Die fiinf Optionen sind die
Erganzung eines bestehenden Warmwasserspeichers um eine Steuerung zum flexiblen Be-
trieb (fir den Fall Gasengpass), die Installation einer Power-to-Heat-Anlage mit Widerstand-
serhitzer oder mit elektrischer Warmepumpe (fur den Fall Stromiberschuss), die Installation
eines Flex-Kessels (fur den Fall Stromengpass) sowie die Erganzung einer KWK-Anlage um
einen Pufferspeicher und eine Steuerung zur flexiblen Fahrweise (fiir gas- oder stromseitigen
Engpass oder Uberschuss). Dabei ist jeweils fiir verschiedene Zinssitze (5 %, 10 %, 15 %) der
fir eine Wirtschaftlichkeit notwendige Erlos je Volllastbenutzungsstunde der Flexibilitats-
technologie Gber den VBH pro Jahr aufgetragen.

Fiir die Flexibilitdtstechnologien Power-to-Heat und flexibler KWK-Betrieb (hier KWK- Ab-
schaltung) ist zusatzlich in grau ein Korridor an Volllastbenutzungsstunden eingezeichnet.
Dieser ergibt sich unter der Annahme, dass in Situationen mit systemweitem erneuerbarem
Stromiiberschuss, wie sie um das Jahr 2030 auftreten kénnten (politisches Ziel 50 % Anteil
erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch angenommen), die jeweilige Flexibilitats-
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technologie betrieben wird. Auch hier ergibt sich aufgrund der gleichmafigeren Auslastung
der KWK-Anlage ein Unterschied zur Power-to-Heat-Anwendung. Wie in Abschnitt 3 ndher
erlautert, konnen aufgrund begrenzter Netzkapazitdten im lokalen Kontext bereits deutlich
eher und haufiger Uberschusssituationen auftreten als im systemweiten Kontext.

Als Ergebnis kann festgestellt werden, dass Power-to-Heat mit Widerstandserhitzer unter
Wirtschaftlichkeitsgesichtspunkten im Vergleich der betrachteten Optionen am besten
abschneidet. Im Vergleich der Wirtschaftlichkeit von Technologien, die nicht nur bei Strom-
Uberschuss sinnvoll sind, schneiden der Flex-Kessel und der flexible Betrieb von KWK-
Anlagen ahnlich gut ab. Dabei steht der Regulierungsrahmen nach KWKG 2012” im Fall von
KWK-Anlagen (KWK-Verglitung) derzeit jedoch haufig einer wirtschaftlich sinnvollen Flexibili-
sierung dieser Anlagen entgegen.

Ergdnzung Warmwasserspeicher um Steuerung, mittelgroRer Birobetrieb (55 MWh,,/a)
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" Notwendiger durchschnittlicher Erlés durch Ausnutzung eines erdgasseitigen Preissignals, um die Investition in die
Flexibilitdtsoption Uber ihre Lebensdauer zu refinanzieren.

Abbildung 4-1: Wirtschaftlichkeit der Erganzung eines bestehenden Warmwasserspeichers um eine
Steuerung zum flexiblen Einsatz bei einem mittelgroRen Blirobetrieb

" Nach &7 Abs. 8 des am 1. Januar 2016 in Kraft getretenen Gesetzes zur Neuregelung des Kraft-Warme-
Kopplungsgesetzes (KWKG 2016) besteht insofern ein Anreiz, da die KWK-Verglitung bei Spotmarktpreisen
kleiner oder gleich Null ausgesetzt wird. Aufgrund des Verdéffentlichungsdatums des KWKG 2016 im Dezember
2015 konnte dies im Rahmen der Analysen in der vorliegenden Arbeit nicht systematisch berlicksichtigt wer-
den.
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Power-to-Heat mit Widerstandserhitzer, mittelgrofRer Biirobetrieb (55 MWh,, /a)
10
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" Notwendiger durchschnittlicher Energietragerpreisspread, um die Investition in die Flexibilitdtsoption tber ihre technische
Lebensdauer zu refinanzieren.

Abbildung 4-2: Wirtschaftlichkeit der Installation einer Power-to-Heat-Anlage mit Widerstandserhit-
zer als Erganzung zu einem Gasbrennwertkessel bei einem mittelgroRen Blirobetrieb

Power-to-Heat mit elektrischer Warmepumpe, mittelgroRer Blirobetrieb (55 MWh,, /a)
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" Notwendiger durchschnittlicher Energietragerpreisspread, um die Investition in die Flexibilitdtsoption tber ihre technische
Lebensdauer zu refinanzieren.

Abbildung 4-3: Wirtschaftlichkeit der Installation einer Power-to-Heat-Anlage mit elektrischer War-
mepumpe als Ergdnzung zu einem Gasbrennwertkessel bei einem mittelgroRen Blrobetrieb
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Flex-Kessel in Ergdanzung zu el. Warmepumpe, mittelgroRer Birobetrieb (55 MWh,,/a)
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* Notwendiger durchschnittlicher Energietrigerpreisspread, um die Investition in die Flexibilitdtsoption tiber ihre technische
Lebensdauer zu refinanzieren.

Abbildung 4-4: Wirtschaftlichkeit der Installation eines Gasbrennwertkessels (Flex-Kessel) in Ergan-
zung zu einer elektrischen Warmepumpe bei einem mittelgrofRen Biirobetrieb

Ergdnzung KWK um Speicher und Steuerung, mittelgroBer Birobetrieb (55 MWh,, /a)
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* Notwendiger durchschnittlicher Erlés durch strommarktorientierte Fahrweise, um die Investition in die Flexibilitdtsoption tiber
ihre technische Lebensdauer zu refinanzieren.

Abbildung 4-5: Wirtschaftlichkeit der Ergdanzung einer bestehenden KWK-Anlage um einen Puffer-
speicher und eine Steuerung zum flexiblen Einsatz bei einem mittelgroen Biirobetrieb
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Uberblick zur techno-6konomischen Charakterisierung

Es erfolgt ein Uberblick der wesentlichen techno-6konomischen Charakteristika der betrach-
teten Flexibilitatstechnologien. Zum Einstieg wird fiir die Sammelbegriffe Warm- und Heil3-
wasserspeicher, Widerstandserhitzer und Warmepumpe kurz erldautert, welche konkreten
Technologien darunter zusammengefasst werden.

Warm- und HeiBwasserspeicher werden in die drei Kategorien Pufferspeicher, Brauchwas-
serspeicher und Kombispeicher unterteilt. Pufferspeicher werden in Heizungssystemen ein-
gesetzt und mit Heizungswasser befillt, sodass kein Korrosionsschutz notwendig ist.
Brauchwasserspeicher kdnnen Brauchwasser oder Trinkwasser bevorraten und werden da-
her aus emailliertem Edelstahl oder Kunststoff gefertigt. In Kombispeichern kann sowohl
Heizungswasser als auch Trinkwasser gespeichert werden, weshalb sie als geschachteltes
Tanksystem ausgefiihrt werden. Die Investitionskosten fiir Speicher steigen von Pufferspei-
chern bis zu Kombispeichern aufgrund der Materialanforderungen sowie den Vorkehrungen
zum Korrosionsschutz an (Gebhardt et al. 2002). Da die Investitionskosten fir Pufferspeicher
im Vergleich zu den beiden anderen Speicherkonzepten am geringsten sind, werden in die-
ser Studie ausschlieRlich Pufferspeicher bericksichtigt.

Widerstandserhitzer beschreiben die Gruppe von Heizstaben und Flansch-Heizkoérpern. Auf-
grund der Verfligbarkeit von Produkten am Markt werden bis zu einer Leistung von 10 kWy,
Heizstabe als Widerstandserhitzer in der nachfolgenden Analyse verwendet und in groRReren
Leistungsklassen Flansch-Heizkorper. Da Flansch-Heizkdrper einen Schaltschrank bendtigen,
wird dieser ab einer Leistung von 10 kW, in den Investitionskosten berlcksichtigt. Als weite-
re Technologie in der Gruppe der Widerstandserhitzer wurden Elektro-Stromungserhitzer
untersucht, jedoch aufgrund hoherer spezifischer Investitionskosten nachfolgend nicht wei-
ter betrachtet.

Eine dhnliche Unterteilung wird auch bei Warmepumpen vorgenommen. Bis zu einer Heiz-
leistung von 40 kW, werden in der Studie Luft/Wasser-Warmepumpen verwendet, wahrend
bei einer Heizleistung von mehr als 40 kW, Sole/Wasser-Warmepumpen als Flexibilitatsop-
tion unterstellt werden. Diese Unterteilung wird einerseits aufgrund am Markt verfligbarer
Produkte vorgenommen. Andererseits sinken die spezifischen Kosten der notwendigen Boh-
rung fur eine Sole/Wasser-Warmepumpe bei zunehmender Heizleistung, sodass diese im
Vergleich zu einer Luft/Wasser-Warmepumpe in der techno-6konomische Analyse besser
abschneidet.

Tabelle 4-1 zeigt die wesentlichen techno-6konomischen Kenndaten aller untersuchten
Technologien, wie sie in die weiteren Analysen eingegangen sind. Darin aufgefiihrt sind Wir-
kungsgrad/Speicherverluste/Leistungszahl, technische Lebensdauer, fixe Betriebskosten so-
wie eine Regressionskurve zu den Investitionskosten (CAPEX) bzw. spezifischen Investitions-
kosten in Abhangigkeit der Leistung/Kapazitat.
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Tabelle 4-1: Techno-6konomische Charakteristika relevanter Technologien

Pufferspeicher

Speicherverluste: 0,5 %/h 300 : : : : 3.000
techn. Lebensdauer: 25a y = 1446,5x0.807 y = 1446,5x0.193 —
fixe Betriebskosten:  1,5% R?=0,9718 R?=0,6631 £
w 200 = 2.000 @,
= ]
x -+ o
Quellen: i + %
% 100 S T - 1.000 ©
Schulz und Brand- o 1 N
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und Tsatsaronis 0 DEBKOMECOOO 0
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techn. Lebensdauer: 20 a y =72,196x0%78 | |y =72,196x0.032 —
fixe Betriebskosten: 2% R?=0,8667 R?=0,0071 E
% 200 2.000 &
= x
w
Quellen: & %
< 100 1.000 ©
VDI 2012a, VDE 2015, o N
Heatsystems 2015, -l:i- > by
Killus Technik 2015, 0 w ? 0
Gebhardt et al. 2002 0 100 200 300 400 500
Heizleistung [kW]
Luft/Wasser-Warmepumpe
Leistungszahl (COP): 3,3 300 : : : : 3.000
techn. Lebensdauer: 18 a y = 4812,1x04675 | |y = 4812,1x°0:532 —
fixe Betriebskosten: 2,5% R?=0,6185 R?2=0,6777 E
@ 200 2.000 &
= x
Ll
Quellen: & &
< 100 1.000 ©
Wolf et al. 2014, o E';
BMVBS 2012 o
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Sole/Wasser-Wirmepumpe

Leistungszahl (COP):

4,4

300 4 . . I I 3.000
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fixe Betriebskosten: 2% R?=0,9684 R?2=0,9115 E
& 200 2.000 @
= x
w
Quellen: & g,
< 100 1.000 G
VDI 2012a, VDI 2012b, o E';
BMVBS 2012, Geb- N - by
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Erdgas-Blockheizkraftwerk

Wirkungsgrade: 39% , ,

Wirkungsgrady,: 47 % 200 y = 7795,2x0,5832 % % X / >0 —

techn. Lebensdauer: 15a R?=0,9355 / E

fixe Betriebskosten: 8 % E‘ 200 XA 2.000 &
= x
: e

Quellen: < 100 H 1.000 O

i 3]

VDI 2012a, ASUE -y

2011, Blesl et al. 0 0

2009, Schulz und 0 100 200 300 400 500

Brandstatt 2013, el. Leistung [kW,_]

Gebhardt et al. 2002

Basierend auf der gezeigten techno-6konomischen Charakterisierung werden im Folgenden
weitere Analysen zu den jeweiligen Technologien dargestellt. Bei ,,Pufferspeichern” wird auf
die mogliche Speicherdauer eingegangen. Unter , Erdgasanwendungen ermdoglichen flexible
Integration von Erneuerbaren” (Power-to-Heat) wird der Unterschied zwischen Betrieben
verschiedener Groflen und Branchen verdeutlicht. Im Fall ,,Erdgas substituiert Strom“ wird
auf das wirtschaftlich weniger gilinstige Gas-to-Cold eingegangen. Schlieflich wird unter
,multiple Flexibilitait“ der Unterschied zwischen verschiedenen Fahrweisen von KWK-
Anlagen erlautert.

Pufferspeicher

Pufferspeicher werden in Heizungssystemen als sensible Warmespeicher ausgefiihrt. Dies
bedeutet, dass die Speicherung der Energie Uber eine Temperaturerhohung des Speicher-
mediums erfolgt (Kaygusuz 1999). In Heizungssystemen wird Wasser als Speichermedium
eingesetzt, wobei die Speicherkapazitat direkt von der Temperaturdifferenz im spezifischen
Heizungssystem abhangt und daher keine allgemeine Aussage zur Speicherkapazitat moglich
ist. (Pielke 2010) gibt zwischen Vor- und Ricklauftemperatur eine Temperaturdifferenz von
33 °C an, wahrend es bei (Arndt 2008) 45 °C sind.

Um die maximal moglichen Einsatzzeiten eines Pufferspeichers zu ermitteln, wird von einer
Temperaturdifferenz von 45 °C ausgegangen. Die resultierenden Speicherkapazitaten
werden dem Warmebedarf und der Spitzenleistung eines reprasentativen Betriebes fir
einen typischen Wintertag und einen extremen Wintertag fiir alle Branchen des GHD-
Segments gegenibergestellt. Die resultierenden Speicherdauern sind in Abbildung 4-6
dargestellt, wobei keine Gewichtung mit der Anzahl der Betriebe oder dem
Energieverbrauch der Branche vorgenommen wurde. Bei maximaler Dimensionierung sind
Einsatzzeiten bis etwa 10 Stunden moglich, wobei fir viele Branchen aufgrund der
Bedarfsstruktur von niedrigeren Speicherdauern auszugehen ist. Bei hherem Warmebedarf
(extremer Winter) sinkt die mogliche Einsatzzeit um 1,5 bis 2 Stunden.
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Abbildung 4-6: Mogliche Speicherdauer von Pufferspeichern in Abhangigkeit des spezifischen Spei-
chervolumens Uber alle GHD-Branchen fiir einen typischen Winter (Testreferenzjahr) und einen ext-
remen Winter

Erdgasanwendungen ermdoglichen flexible Integration von Erneuerbaren

Abbildung 4-7 bis Abbildung 4-9 zeigen analog zu Abbildung 4-2 die Wirtschaftlichkeit der
Installation einer Power-to-Heat-Anwendung mit Widerstandserhitzer in drei verschiedenen
typischen Betrieben. Diese sind ein kleiner Blirobetrieb mit einem Jahreswarmebedarf von
5,5 MWh, ein groRer Biirobetrieb mit 550 MWh/a sowie ein mittelgroRer Backereibetrieb
mit 55 MWh/a Warmebedarf. Aus Abbildung 4-7 und Abbildung 4-8 ergibt sich, dass die
GroRe des Betriebs einen sehr deutlichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit einer Flexibili-
tatstechnologie hat. So liegt der notwendige Erlos, den der grolRe Blirobetrieb in jeder Voll-
benutzungsstunde erzielen muss, etwa um den Faktor acht niedriger als der des kleinen Bi-
robetriebs. Ursachlich dafiir sind die geringeren spezifischen Kosten fiir die notwendigen
Investitionen. Dies gilt sowohl fur die Anlage selbst (in diesem Fall der Widerstandserhitzer)
als auch fir die Steuerungstechnik und die Installation, die auch bei kleinen Betrieben anfal-
len, aber nur auf eine geringe AnlagengrélRe umgelegt werden kénnen.

Backereibetriebe haben im Vergleich zu biirodhnlichen Betrieben ein deutlich abweichendes
Warmelastprofil. Charakteristisch sind Bedarfsspitzen in den friihen Morgenstunden sowie
eine vergleichsweise kontinuierliche Warmenachfrage tber das Jahr ohne sehr deutlichen
Riickgang in den Sommermonaten. Wie aus Abbildung 4-9 hervorgeht, ist bei gleichem Jah-
reswarmebedarf der Unterschied zu einem mittelgroBen Birobetrieb (Abbildung 4-2) in Be-
zug auf die spezifischen Kosten je Volllaststunde dennoch nicht sehr grof3. Der Backereibe-
trieb hat etwa 2 % geringere Kosten pro Volllaststunde. Ein merklicher Unterschied ergibt
sich jedoch in Bezug auf die in Stunden mit Stromiberschuss erreichbaren Volllaststunden
(grauer Korridor). Aufgrund einer geringeren Korrelation des Warmebedarfs mit moglichen
StromUiberschusssituationen, liegen diese bei Backereibetrieben typischerweise etwas nied-
riger. Daflir bestehen auch im Sommer Potentiale.
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Power-to-Heat mit Widerstandserhitzer, kleiner Biirobetrieb (5,5 MWh,, /a)
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Abbildung 4-7 Wirtschaftlichkeit der Installation einer Power-to-Heat-Anlage mit Widerstandserhitzer
als Erganzung zu einem Gasbrennwertkessel bei einem kleinen Biirobetrieb

Power-to-Heat mit Widerstandserhitzer, groer Biirobetrieb (550 MWh,, /a)
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Abbildung 4-8: Wirtschaftlichkeit der Installation einer Power-to-Heat-Anlage mit Widerstandserhit-
zer als Erganzung zu einem Gasbrennwertkessel bei einem groRen Biirobetrieb
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Power-to-Heat mit Widerstandserhitzer, mittelgroBer Backereibetrieb (55 MWh,, /a)
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Abbildung 4-9: Wirtschaftlichkeit der Installation einer Power-to-Heat-Anlage mit Widerstandserhit-
zer als Erganzung zu einem Gasbrennwertkessel bei einem mittelgroRen Backereibetrieb

Erdgas substituiert Strom

Flex-Kessel

Der Flex-Kessel ist der Umkehrfall zu Power-to-Heat. Eine elektrisch betriebene Referenz-
technologie (Warmepumpe) wird durch einen Erdgas-Brennwertkessel erganzt. Wahrend
Power-to-Heat insbesondere in Stunden negativer residualer Last beziehungsweise sehr ge-
ringer bis negativer Strompreise zum Einsatz kommen kann, soll bei einer Warmepumpe als
Referenztechnologie der Erdgasbrennwertkessel bei Stromknappheit beziehungsweise ho-
hen Strompreise eingesetzt werden. Darliber hinaus ist zu berticksichtigen, dass der Wechsel
zum Erdgasbrennwertkessel auch bei niedrigen AuRentemperaturen denkbar ware, wenn
die Leistungszahl (COP) der Warmepumpe sinkt und gegebenenfalls eine geringere Preisdif-
ferenz zwischen Strom und Erdgas fiir den kostenglinstigeren Betrieb des Erdgasbrennwert-
kessels sprechen wiirde. Wie Abbildung 4-4 zeigt, schneidet die Option unter dem Aspekt
der Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu anderen Flexibilitatstechnologien weniger gut als
Power-to-Heat ab, jedoch auf dhnlichem Niveau wie die Flexibilisierung von KWK-Anlagen
und deutlich besser als Gas-to-Cold. In Anhang C (Abbildung 0-12 und Abbildung 0-13) sind
zudem der Fall eines kleinen und der eines groRen birodhnlichen Betriebs gegeniiberge-
stellt.

Gas-to-Cold

Abbildung 4-10 zeigt die wirtschaftliche Charakterisierung der Installation einer Gaswarme-
pumpe, die in Strommangelsituationen eine Absorptionskalteanlage antreibt und damit die
Kalteerzeugung einer elektrischen Kompressionskadltemaschine substituiert. Die Skalierung
der Abszisse zeigt bereits, dass die Wirtschaftlichkeit von Gas-to-Cold in einer anderen Gro-
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Benordnung als bei den anderen dargestellten Technologien liegt. Zudem liegen die mogli-
chen Volllastbenutzungsstunden deutlich unter denen bei Warmeanwendungen, da der
Kihlbedarf in unseren Breiten fiir Burobetriebe geringer ist (VDE 2012 gibt 450 VBH an).

Gas-to-Cold mit Gaswarmepumpe und Absorptionskalteanlage (Achse bis 50ct/kWh)
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* Notwendiger durchschnittlicher Energietrégerpreisspread, um die Investition in die Flexibilitdtsoption iber ihre technische
Lebensdauer zu refinanzieren.

Abbildung 4-10: Wirtschaftlichkeit der Installation einer Gas-to-Cold-Anlage (durch Gaswarmepumpe
angetriebene Absorptionskalteanlage, die zusatzlich zu Kompressionskadltemaschine installiert wird)

Da bei Gas-to-Cold nicht der Warmebedarf sondern der Kaltebedarf ausschlaggebend ist,
wurde fiir die gezeigte Beispielrechnung ein Biirogebiude mit 600 m? Biirofldche und einem
spezifischen Kiltebedarf von 10 kWh/m?a (VDMA 2011) gewéhlt. Spezifische Investitions-
kosten fiir die jeweiligen Technologien wurden den Regressionsfunktionen aus der Verof-
fentlichung , Kiihlen und Klimatisieren mit Erdgas“ (BDEW 2006) entnommen. Daraus geht
bereits hervor, dass die spezifischen Investitionskosten einer Gasmotorwarmepumpe im
Vergleich zu einer Absorptionswarmepumpe ca. 20 % hoher sind, weshalb hier nur die Ab-
sorptionswarmepumpe untersucht wird.

Multiple Flexibilitat

Fir KWK-Anlagen oder Blockheizkraftwerke (BHKW) bestehen verschiedene mdogliche Be-
triebsweisen. Bei der Versorgung eines Gebdudes oder Betriebs ist die warmegefiihrte Be-
triebsweise weit verbreitet, in der das BHKW den Warmebedarf des Objekts abfdhrt. Ober-
oder unterhalb der Nenn- bzw. Mindestleistung erfolgt die Bereitstellung der Warme Uber
einen Spitzenlastkessel oder (iber einen Pufferspeicher, wobei dieser in der betrachteten
Betriebsweise nicht erforderlich ist, aber zur Verringerung der Taktung genutzt werden kann.

Bei stromgefihrter Betriebsweise kann in Abhdngigkeit des momentanen elektrischen Leis-
tungsbedarfs eine Einspeisung in das 6ffentliche Netz erfolgen. Im Gegensatz zur warmege-
fliihrten Betriebsweise fahrt das BHKW in der stromgefiihrten Fahrweise einen Stromlast-
gang nach. Sollte der Warmebedarf nicht iber das BHKW gedeckt werden kénnen, erfolgt
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die Warmebereitstellung Uber einen Spitzenlastkessel beziehungsweise einen Pufferspei-
cher, der bei niedriger Warmelast geladen wird.

Dabei kann zwischen einer netzorientierten bzw. strommarktbezogenen Betriebsweise un-
terschieden werden, bei der iiber die Preise Uberschuss- oder Knappheitssituationen im 6f-
fentlichen Stromnetz berticksichtigt werden (Schulz 2007).

Die Auslegung eines BHKWs orientiert sich an einer zu erreichenden Anzahl Volllaststunden,
wobei die notwendige thermische Leistung liber die Dauerlinie des Warmelastgangs ermit-
telt wird. Eine typische Dimensionierung sollte 5.000 Volllaststunden pro Jahr gewahrleisten
(Schulz 2007). Je kleiner der Speicher dimensioniert ist, desto geringer ist die Flexibilitat.

Die Dimensionierung eines Pufferspeichers erfolgt anhand von Richtwerten, die eine Spann-
weite von 50 bis 100 I/kWy, umfassen (Arndt 2008). Dies beeinflusst die Moglichkeit zur zeit-
lichen Entkopplung der Warmeerzeugung und des Warmebedarfs (Jossen 2012).

In Abbildung 4-11 wird der Einsatz eines warmegefiihrten BHKWs (,Warme-BHKW*) ohne
und mit Pufferspeicher fir einen typischen mittelgroen Handelsbetrieb verglichen. Wah-
rend das BHKW ohne Pufferspeicher entsprechend der Dimensionierung 5.000 Volllaststun-
den in einem Jahr erreicht, werden durch die Kombination mit Pufferspeicher (100 I/kWy,)
iber 6.600 Volllaststunden realisiert. Insbesondere in der Ubergangszeit und im Sommer
kann die Flexibilitat des Pufferspeichers genutzt werden, um die Fahrweise des BHKWs von
der Warmenachfrage zu entkoppeln. Ist kein Pufferspeicher vorhanden, erfolgt in dieser Zeit
die Warmebereitstellung praktisch vollstandig Gber den Spitzenlastkessel.

In Abbildung 4-12 ist eine verstarkt strommarktorientierte Fahrweise fiir den gleichen An-
wendungsfall dargestellt. In dieser Betrachtung wurden Spotmarktstrompreise von 2014
sowie eine Ganglinie fur die Warmenachfrage bericksichtigt und angenommen, dass bei
negativen Spotmarktpreisen ein Uberangebot besteht, sodass ein Steuersignal ausgegeben
und das BHKW abgeschaltet wird. Die Warmebereitstellung kann zu diesen Zeitpunkten liber
den Pufferspeicher oder den Spitzenlastkessel erfolgen. Da Stunden mit negativen Preisen
insbesondere in den Wintermonaten aufgetreten sind und der Pufferspeicher nicht geladen
war, erfolgt die Warmebereitstellung i. d. R. Gber den Spitzenlastkessel.

Die Analyse der Wirtschaftlichkeit in Abbildung 4-5 zeigt, dass die spezifischen Erlése je VBH
bei einer Investition in Speicher und Steuerung fir einen flexiblen Betrieb von KWK-Anlagen
in derselben GroRenordnung ist wie bei der Option Flex-Kessel in Erganzung zur elektrischen
Warmepumpe. Hierbei ist anzumerken, dass nach dem KWKG 2012 fiir den flexiblen Betrieb
von KWK-Anlagen ein Anreizproblem besteht, da dem BHKW-Betreiber durch die Abschal-
tung bei Stromiiberangebot Erlése entsprechend KWKG 2012 entgehen. Ein Erreichen der
notwendigen VBH ist folglich fraglichs.

8 Nach §7 Abs. 8 des am 1. Januar 2016 in Kraft getretenen Gesetzes zur Neuregelung des Kraft-Wirme-
Kopplungsgesetzes (KWKG 2016) besteht insofern ein Anreiz, da die KWK-Verglitung bei Spotmarktpreisen
kleiner oder gleich Null ausgesetzt wird. Aufgrund des Veroffentlichungsdatums des KWKG 2016 im Dezember
2015 konnte dies im Rahmen der Analysen in der vorliegenden Arbeit nicht systematisch berlicksichtigt wer-
den.
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Abbildung 4-11: Vergleich eines warmegefiihrten BHKWs in einem mittelgroRen Handelsbetrieb ohne
Pufferspeicher (oben) und mit Pufferspeicher (100 I/kWy, unten).
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Abbildung 4-12: Strommarktorientierte Betriebsweise eine BHKWs in einem mittelgroBRen Handelsbe-
trieb mit Pufferspeicher (100 I/kWy,) mit Fokus auf Abschaltungen des BHKWSs bei negativen Spot-
marktpreisen.

Vergleich von Investitionsoptionen in Neuanlagen

Bei Neuanlagen wird beim Vergleich von Investitionsoptionen angenommen, dass keine Be-
standsanlagen vorhanden sind oder diese das Ende ihrer technischen Lebensdauer erreicht
haben und daher ausgetauscht werden miissen. Es erfolgt eine Gegentberstellung der jahrli-
chen Kosten fir Erdgasbrennwertkessel, Warmepumpen und BHKWs. In dieser Betrachtung
erfolgt keine separate Bewertung von Flexibilitdtsoptionen. Stattdessen wird eine Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung fir unterschiedliche Branchen und UnternehmensgréRen in Ab-
hangigkeit des Strompreises durchgefiihrt. Es erscheint in Anbetracht zukiinftig starkerer
Preisvolatilitdt bei signifikantem Preisspread jedoch sinnvoll, bei Investitionsentscheidun-
gen zunehmend nicht nur den erwarteten Energietrager-Durchschnittpreis fiir die Wahl ei-
ner Technologie, sondern auch die Méglichkeiten zur Erganzung um Flexibilitatstechnolo-
gien zu beriicksichtigen.

Abbildung 4-13 zeigt exemplarisch die jahrlichen Kosten fiir einen Erdgasbrennwertkessel
mit vier variablen Erdgaspreisen, die aus den Erdgaspreisen der Energiereferenzprognose fiir
2020, 2030 und 2040 sowie der Differenz aus dem Grenziibergangspreis und dem GHD-
Erdgaspreis aus 2012 ermittelt wurden (Schlesinger et al. 2014, Schlomann et al. 2015). Die
variablen Kosten der Warmepumpe hangen direkt von den angenommen Strompreisen fir
den Sektor GHD ab, die schrittweise von 18 ct/kWh bis zu 24 ct/kWh gesteigert werden, um
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das Spektrum moglicher GHD-Strompreise der Energiereferenzprognose im Referenz- und
Zielszenario bis 2050 abzudecken.

Fir BHKWs wird im Technologievergleich der durchschnittliche GHD-Erdgaspreis von
8,7 ct/kWh (Schlomann et al. 2015) sowie eine Einspeisevergitung von 5,3 ct/kWh bezie-
hungsweise 2,8 ct/kWh entsprechend dem KWK Index der EEX fiir das zweite Quartal 2011
und 2015 angesetzt (EEX 2015). Weiterhin erhalt das BHKW fiir jede erzeugte Kilowattstunde
Strom die KWK-Vergiitung in Abhangigkeit der installierten Leistung entsprechend dem
Kraft-Warme-Kopplungsgesetz sowie gegebenenfalls eine Gutschrift der Stromsteuer, wenn
der erzeugte Strom dem Eigenverbrauch zugefiihrt wird. Die Auslegung erfolgt auf
5.000 VBH inklusive eines Spitzenlastkessels aber ohne Pufferspeicher.

Vergleich Investitionsoptionen in Neuanlagen, kleiner Biirobetrieb (5,5 MWh,,/a)
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Abbildung 4-13: Wirtschaftlichkeitsvergleich von Erdgasbrennwertkessel (BWK), Warmepumpe und
BHKW unter ansteigenden Erdgas- sowie Strompreisen bei einem kleinen Blirobetrieb

Die Untersuchung zeigt, dass fiir die meisten kleinen Betriebe einer Branche der Erdgas-
brennwertkessel (BWK) die kostenglinstigste Investitionsoption ist, wahrend Warmepumpe
und BHKW tendenziell hhere jahrliche Kosten aufweisen, wobei insbesondere die Situation
der BHKWs von der ausgehandelten Einspeiseverglitung abhangig ist.

Bei zunehmender UnternehmensgroRe (siehe Abbildung 4-14 fiir einen grolRen Biirobetrieb
mit dem hundertfachen Warmebedarf des kleinen Bilrobetriebs) wird die Warmepumpe
wirtschaftlich, da die vergleichsweise hohe Anfangsinvestition einem héheren Warmebedarf
gegeniber steht. Der Vorteil der Warmepumpe durch den vergleichsweise hohen COP sinkt
jedoch bei steigenden Strompreisen. Sollte der angenommene COP nicht erreicht werden,
sinkt die Wirtschaftlichkeit der Warmepumpe auch bei gréBeren Unternehmen rapide.

Die Wirtschaftlichkeit eines BHKWs ist stark von der Hohe und der zeitlichen Struktur der
Warme- und Stromnachfrage abhangig. Weiterhin profitieren BHKWs bei steigenden Strom-
preisen von der Eigenerzeugung, sodass sie bei hohen Strompreisen und einer Einspeisever-
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glitung in Hohe des KWK-Index des zweiten Quartals 2011 mit Erdgasbrennwertkesseln kon-
kurrieren beziehungsweise bei groflen Betrieben geringere jahrliche Warmebereitstellungs-
kosten erreichen kénnen.

Vergleich Investitionsoptionen in Neuanlagen, groRer Biirobetrieb (550 MWh,, /a)
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Abbildung 4-14: Wirtschaftlichkeitsvergleich von Erdgasbrennwertkessel (BWK), Warmepumpe und
BHKW unter ansteigenden Erdgas- sowie Strompreisen bei einem groRen Birobetrieb
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5 Gesamtwirtschaftliches Flexibilitatspotential

In diesem Abschnitt werden theoretisch maximale sowie erschlieRbare Potentiale der be-
schriebenen Flexibilitdtsoptionen (ber alle GHD-Branchen dargestellt und auf die gesamt-
wirtschaftlichen Potentiale der wichtigsten Technologien eingegangen. Fiir diese wird eben-
falls ein Entwicklungspfad fiir die kommenden Jahre sowie ausgewahlte Sensitivitatsanalysen

aufgezeigt.

Das Wichtigste vorab

Tabelle 5-1 zeigt einen Uberblick tiber die erschlieBbaren Potentiale der analysierten Flexibi-
litatsoptionen. Mit einem im Winter im Median erschlieBbaren Potential um 25 GW weist
die Option Power-to-Heat mit Abstand das hochste Potential dieser Untersuchung auf. Die
weiteren Optionen erreichen maximal ein gutes Achtel dieses Werts. Flexibilisierbare Ener-
giemengen zu den gezeigten Leistungen sowie theoretisch maximal erschlielbare Potentiale,
auch zu den nicht dargestellten Flexibilitatsoptionen Prozessumstellung, KWK-Zuschaltung
und Gas-to-Cold, sind in Tabelle 5-2 (S. 43) zu finden.

Tabelle 5-1: Uberblick iber erschlieRbare Potentiale der analysierten Flexibilitidtsoptionen

Gasnetz Engpass Engpass Kein Engpass Nicht relevant
Stromnetz Kein Engpass Engpass Engpass Uberschuss
Erschlit.eBbare 3,4 GWth,Hs ‘ 1 GWeI
Potentiale
Flexibilitats- +1 GWth,Hs KWK-Abschaltung
optionen 27 OWy | 72,7 GWoy 0,6 GW,,
(gelb: Erdgas )
grau: Strom ® -26 GWth,Hs
+ Zuschaltung Puffer- Puffer- Flex-Kessel /-18,9 GWih ps

speicher speicher

- Abschaltung)

Power-to-Heat
(Dunkelgrau: Widerstandserhitzer
Hellgrau: Warmepumpe)

Bei Power-to-Heat wird zwischen den technologischen Optionen Widerstandserhitzer und
Warmepumpe unterschieden. Bei Widerstandserhitzern ergibt sich aufgrund der geringen
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Wirkungsgrad-Differenz ein elektrisches Zuschaltpotential, das nur geringflgig kleiner ist als
die erdgasseitige Abschaltung. Im Fall elektrischer Warmepumpen als Flexibilitdtstechnolo-
gie ist das erschlielbare elektrische Zuschaltpotential bei etwas niedrigerer erdgasseitiger
Abschaltung wesentlich geringer. Grund dafiir ist die hohe Leistungszahl, die flr elektrische
Warmepumpen angenommen wird. Beide Potentiale sind alternativ und nicht additiv zu se-
hen.

Aufgrund des im Vergleich zu den anderen Optionen sehr grofRen Potentials flir Power-to-
Heat wurde hier eine vertiefte Betrachtung wirtschaftlicher Potentiale durchgefiihrt. Abbil-
dung 5-1 zeigt fiir die Optionen Widerstandserhitzer und elektrische Warmepumpe das wirt-
schaftliche Flexibilitatspotential in Abhangigkeit der VBH der investierten Technologie und
der in diesen Stunden durchschnittlich erzielbaren Erl6se fiir die Wintermonate (Dezember
bis Marz). Die blauen Saulen geben jeweils das im Median verfligbare Potential an. Die roten
Abweichungsbalken stellen das Spektrum zwischen minimal (am mildesten Wintertag) und
maximal (am kaltesten Wintertag) zur Verfligung stehendem Potential dar.

Widerstandserhitzer, Winter, Warmepumpe, Winter,
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e T
O 40 [ | b
5 ) I
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Volllastbenutzungsstunden (VBH) pro Jahr (# Betriebsstunden)
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Abbildung 5-1: Wirtschaftliche Potentiale fiir Power-to-Heat im GHD-Sektor in Abhangigkeit der Voll-
lastbenutzungsstunden und Erlése im Winter fiir Widerstandserhitzer und elektrische Warmepumpe

Die dargestellten Erlose von zwei, drei, finf und acht Eurocent je Kilowattstunde bedeuten,
dass in der jeweiligen Hohe eine Einsparung gegeniiber dem Einsatz der Referenztechnolo-
gie als erzielbar angenommen wird. In diesem Fall ist die Referenztechnologie ein Brenn-
wertkessel zur Bereitstellung von Raumwarme oder Warmwasser, der mit Erdgas befeuert
wird. Die tatsachlich erzielbaren Erlése hdangen dabei nicht nur von der konkreten Preisent-
wicklung an den Markten fiir Strom und Gas sowie den jeweils fir die entsprechenden End-
abnehmer angebotenen Konditionen ab, sondern auch von den Regelungen zu Netzentgel-
ten, Abgaben, Umlagen und Steuern, wie z. B. dem EEG.

Volllastbenutzungsstunden (VBH) sind nicht zu verwechseln mit Betriebsstunden, da haufig
Situationen auftreten, in denen der Warmebedarf niedriger liegt als im Auslegungsfall. Es
sind daher je nach Warmebedarfsprofil und Abrufsituationen deutlich mehr Betriebsstunden
erforderlich, um auf eine bestimmte Zahl VBH zu kommen.
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Wird die angegebene elektrische Leistung mit den jeweiligen VBH multipliziert, ergibt sich
der durch die Power-to-Heat-Anwendung zusatzlich verbrauchte Strom. Der substituierte
Erdgaseinsatz (Leistung bzw. Arbeit) liegt bei den Widerstandserhitzern im Bereich des
elektrischen Potentials (ca. 5 % hoher), da die Nutzungsgrade von Widerstandserhitzern
(99 % angenommen) und Erdgas-Brennwertkessel (94 % angenommen) vergleichbar sind.
Beim Einsatz von elektrischen Warmepumpen flr Power-to-Heat liegt der substituierte Erd-
gaseinsatz etwa um den Faktor 3,7 (iber dem Stromeinsatz (Leistung bzw. Arbeit), da hier die
Arbeitszahl der Warmepumpe bericksichtigt werden muss. Warmepumpen kommen auf-
grund der hoheren Investitionen spater in die Wirtschaftlichkeit als Widerstandserhitzer,
jedoch schwacht sich dieser Effekt mit zunehmendem Warmebedarf eines Betriebs ab, da
die Warmepumpe dann spezifisch glinstiger wird.

In Tabelle 5-1 sind als erschlieBbar angegebene Power-to-Heat-Potentiale solche definiert,
die wirtschaftlich umgesetzt werden konnen, wenn bei 500 VBH durchschnittlich 8 ct/kWh
erlost werden kénnen. 500 VBH entsprechen rund einem Sechstel der jahrlichen Warme-
nachfrage, die durch die Flexibilitatstechnologie gedeckt wiirde. Hohere Werte erscheinen
fur die vorliegende Betrachtung nicht addquat. Ebenso gilt dies fuir den Erlés von 8 ct/kWh,
welcher in etwa dem aktuellen durchschnittlichen Erdgas-Bezugspreis beim Endkunden im
GHD-Gewerbe entspricht (Schlomann et al. 2013).

Zur Einordnung dieses Werts: Der durchschnittliche GHD-Strompreis liegt aktuell um etwa
Faktor 2,5 Uber diesem Wert. Es geht also nur um absehbar wenige Stunden, in denen am
Strommarkt sehr niedrige bis negative Preise erreicht werden, deren Signal in irgendeiner
Weise beim Endkunden einschlieBlich entsprechender Regelungen zu Netzentgelten, Ab-
gaben, Umlagen und Steuern ankommen miisste. Reduktion oder Wegfall dieser letzteren
Komponenten im Falle von strommarktkonformem oder netzdienlichem Einsatz von Flexibili-
tat verbessert die Wirtschaftlichkeit erheblich und ist aufgrund der in der bisherigen Struktur
sehr geringen Anreizwirkung im Hinblick auf férderliche Anderungen am Regulierungsrah-
men zu empfehlen. Im WeiBbuch des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie wird
bereits eine Uberarbeitung der Netzentgeltstruktur angesprochen, um Anreize fiir GroRver-
braucher zur Teilnahme an Flexibilitdtsmarkten zu schaffen (BMW:i 2015). Hier ware zu emp-
fehlen, dies auch auf kleinere Verbraucher auszudehnen.

Ndhere Betrachtungen zum Sommerpotential (wesentlich geringer), zur moglichen zukinf-
tigen Entwicklung und zur Robustheit der wirtschaftlichen Power-to-Heat-Potentiale gegen-
Uber sensitiven Einflussfaktoren sind im folgenden Abschnitt bzw. in Anhang D dargestellt.

Das nach Power-to-Heat grofSte Flexibilisierungspotential stellt die Abschaltung von Kraft-
Warme-Kopplungs-Anlagen wie Blockheizkraftwerken dar. Hier kénnten sich durch Vergi-
tung nach dem neuen KWKG 2016 statt nach KWKG 2012 wirtschaftliche Potentiale ergeben,
sofern der Spotmarktpreis fiir Strom haufig genug Null oder negativ ist (vgl. § 7 Abs. 8).

Fir Pufferspeicher ist insbesondere das Potential im Zusammenhang mit der Warmwasser-
bereitung interessant, da hier bereits ein relativ hoher Bestand existiert. Investitionen in
grofRe Pufferspeicher sind bei gewerblichen Betrieben wirtschaftlich schwer darstellbar.

Die Flexibilitatsoption Flex-Kessel schneidet von der Wirtschaftlichkeit der Investition her
ahnlich gut ab wie die Flexibilisierung von KWK-Anlagen. Das aktuell erschlieBbare Potenti-
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al liegt mit einer zuschaltbaren Gasleistung von ca. 1 GWy, us bzw. einer abschaltbaren
elektrischen Leistung von ca. 600 MW, absolut gesehen in einer relevanten Grofenordnung.
Im Vergleich mit den anderen untersuchten Optionen liegt es jedoch niedriger, da der War-
mestrommarkt im Gewerbe heute vergleichsweise klein ist und Nachtspeicherheizungen und
Prozesswarmeanwendungen hier eine wesentliche Rolle spielen, die aufgrund der ange-
nommenen Erdgasanschluss- sowie der baulichen Situation vor Ort als nicht kompatibel mit
der Flex-Kessel-Option angesehen werden. Bei steigendem Einsatz von Elektrowarmepum-
pen konnte sich das verfligbare Potential in Zukunft jedoch erhéhen.

Flexibilisierungspotentiale

Zu den sieben in dieser Studie untersuchten Flexibilitdatsoptionen gibt Tabelle 5-2 das theore-
tisch maximale sowie das erschlieBbare Potential jeweils sowohl als flexibilisierbare Ener-
giemenge als auch als Leistung erdgas- und stromseitig an.

Tabelle 5-2: Theoretisch maximale und erschlieRbare Potentiale der analysierten Flexibilitdtsoptionen
im Gewerbegasmarkt in Deutschland 2013

Flexibilititsmechanismus Rein Erdgas Substitution KWK
Prozess- Power-to-Heat Flex- | Gas- | Zu- Ab-
. . Puffer-
Flexibilitdtsoption speicher umstel- Wider- | Wirme- | Kes- | to- [ schal- | schal-
lung standserh. | pumpe sel Cold | tung | tung
Erd- | TWhuws | +/-0,5% | +/-10,8 -146,1 22,7 | 27,7 | 27,4 | -27,4
Theoretisch |gas  (Gw,, .. | +/-553 | +/-41 -55,3 82 | 236 | 68 | -68
maximales
Potential TWhy - - 136,5 30,7 |-166|-133| 85 | -85
Strom
GWq - - 51,7 11,6 -6,0 | -11,3 2,1 -2,1
Erd- | TWhuws | #/-0,01% | =0 -13,0 05 | =0 | =0 | -1,7
ErschlieB- |gas  |Ggw,,,, | +/-2,7 =0 -26,0 1,0 | =0 | =0 | 34
bares
Potential TWhy - - 12,4 2,6 03| =0 [ =0 | 05
Strom
GWq - - 24,7 51 -0,6 =0 =0 -1,0

*bei Pufferspeichern ist das Potential fiir einen Speicherzyklus angegeben, bei anderen fiir ein Jahr

Eine Betrachtung der gesamtwirtschaftlichen Potentiale von Power-to-Heat mit
Widerstandserhitzern sowohl fiir den Winter- als auch fiir den Sommer-Fall zeigt Abbildung
5-2. Die analoge Darstellung fiir Power-to-Heat mit elektrischer Warmepumpe ist in Abbil-
dung 5-3 gegeben. Die blauen Sdulen geben jeweils das im Median verfligbare Potential an,
wahrend die roten Abweichungsbalken das Spektrum zwischen minimal und maximal zur
Verfligung stehendem Potential darstellen. Klar erkennbar ist, dass das verfligbare Potential
aufgrund des niedrigeren Warmebedarfs in den Sommermonaten wesentlich geringer ist als
in den Wintermonaten.
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Abbildung 5-2: Wirtschaftliche Potentiale flir Power-to-Heat mit Widerstandserhitzern im GHD-
Sektor in Abhangigkeit der Volllastbenutzungsstunden und Erlése im Sommer und im Winter
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Abbildung 5-3: Wirtschaftliche Potentiale fiir Power-to-Heat mit elektrischen Warmepumpen im
GHD-Sektor in Abhangigkeit der Volllastbenutzungsstunden und Erlése im Winter und im Sommer

Da die Wirtschaftlichkeit wesentlich von den Preisentwicklungen im Gas- und Strombereich
abhangen, die sich in einer sehr groRen Bandbreite zukiinftig entwickeln kénnen, wurde fir
die Analyse der Wirtschaftlichkeit beispielhaft auf historische Daten zurlickgegriffen. Neben
der Auswertung notwendiger Erlose in Abhangigkeit der VBH werden daher zusatzlich histo-
rische Spotmarktpreise eingesetzt, um einerseits mogliche Einsatzsituationen fir Flexibilitat
im GHD Segment aufzuzeigen und andererseits zu analysieren, ob bei einer Weiterreichung
der Preissignale an Endkunden eine Investition in eine Flexibilitatsoption refinanziert werden
konnte.
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Abbildung 5-4 stellt den Einsatz einer Flexibilitatsoption in Kombination mit der Referenz-
technologie dar. Die Flexibilitdatsoption wird immer dann eingesetzt, wenn der Spotmarkt-
preis flr den verwendeten Energietrager, unter Bericksichtigung der zugehorigen Wirkungs-
grade, unter dem Spotmarktpreis des Energietragers der Referenztechnologie liegt. Neben
dem aufgezeigten Einsatz wird auch untersucht, ob die Investition lber das Preisdelta der
Energietrager und ihre technische Lebensdauer einen positiven Nettobarwert erzielen kann.

Flr die untersuchten Situationen mit Spotmarktpreisen der Jahre 2013 und 2014 ist dies fir
einen mittelgroRen birodhnlichen Betrieb zu verneinen. Obwohl im Beispiel fir 2014 eine
VBH-Zahl von 420 erreicht wird (bei 1.360 Benutzungsstunden), ist der Energietragerpreis-
spread in diesen Stunden nicht ausreichend, um die Investition in die Flexibilitdtsoption zu
refinanzieren. Bei einer angenommenen kalkulatorischen Verzinsung von 5 % konnte bei
historischen Preisen lediglich bei groRen bilirodhnlichen Betrieben, Gaststatten, Schulen,
Universitaten, Krankenhdusern, Herstellungsbetrieben und Betrieben des Baugewerbes (je-
weils mit einem Jahreswarmebedarf groBer 550 MWh/a) ein positiver Barwert erreicht wer-
den. Im Anhang E (Tabelle 0-2) sind die vollstandigen Ergebnisse fiir alle Branchen mit ho-
hem und mit mittlerem Gesamtwarmebedarf dargestellt.

Die zukiinftige Entwicklung der Wirtschaftlichkeit kann —abhangig von den jeweils eintre-
tenden Preisentwicklungen — davon erheblich abweichen. Die fiir eine Wirtschaftlichkeit
notwendige Preisentwicklung kann anhand der oben aufgezeigten spezifischen Kosten der
Flexibilitatsoptionen pro VBH abgeschatzt werden. Einen erheblichen Einfluss auf die darge-
stellten Wirtschaftlichkeitsberechnungen haben ebenfalls die getroffenen Annahmen zu
notwendigen Investitionen in Informations- und Kommunikationstechnik. Bei insgesamt sehr
heterogenen Angaben der angefragten Hersteller wurden den Berechnungen konservative
Abschatzungen zu Grunde gelegt. Bei einer glinstigen Kostenentwicklung in diesem Bereich
konnen Investitionen in Flexibilitatstechnologien bereits deutlich friher wirtschaftlich darge-
stellt werden.
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Abbildung 5-4: Einsatz einer Flexibilitdtstechnologie (elektrischer Widerstandserhitzer, orange) in
Kombination mit der Referenztechnologie (Erdgasbrennwertkessel, blau) fiir Spotmarktpreise aus
den Jahren 2013 (links) und 2014 (rechts)

Bedingung fiir die dargestellten Analysen zur Wirtschaftlichkeit ist die Ubermittlung der ent-
sprechenden Spotmarktpreise an die Endkunden. Ob eine vergleichbare Preisgestaltung fir
GHD-Betriebe angeboten werden wird, ist derzeit nicht abzusehen.
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Im WeiRbuch des Bundesministeriums flir Wirtschaft und Energie wird dariber hinaus eine
Uberarbeitung der Netzentgeltstruktur angedeutet, um Anreize fir GroRverbraucher zur
Teilnahme an Flexibilitdtsmarkten zu schaffen (BMWi 2015). Konnte dies auch auf die hier
untersuchten BetriebsgroRen Anwendung finden, so wiirde dies die Wirtschaftlichkeit posi-
tiv beeinflussen. Vor diesem Hintergrund wird im Sinne einer Extremwertanalyse untersucht,
ob bei historischen Preisen, die im Mittel dem GHD-Durchschnittspreis entsprechen, ein Ver-
zicht auf Netzentgelte (nur Arbeitspreis-Komponente) zu Zeiten mit Stromuberschuss zu ei-
nem wirtschaftlichen Einsatz eines Widerstandserhitzers flihren konnte.

Die Simulation eines groBen bilirodhnlichen Betriebes zeigt, dass die Investition in einen Wi-
derstandserhitzer bei Verzicht auf die Netznutzungsentgelte unabhdngig vom angesetzten
Zinssatz nicht refinanziert werden kann. Ein vergleichbares Ergebnis liefert die Simulation
mit historischen Preisen, bei denen auf die EEG-Umlage des Jahres 2013 verzichtet wurde,
um einen Anreiz zur Teilnahme an Flexibilitdtsmarkten zu schaffen.

In Abbildung 5-5 ist der Einsatz eines Widerstandserhitzers in einem grofRen birodhnlichen
Betrieb dargestellt, wenn sowohl auf die Netznutzungsentgelte sowie die EEG-Umlage ver-
zichtet werden wiirde. Es ist zu erkennen, dass die Flexibilitdtsoption in einigen Stunden des
Jahres aufgrund der niedrigeren Energietragerpreise flir Strom im Vergleich zu Erdgas einge-
setzt werden wiirde. Die erzielten Erlose sind jedoch nicht ausreichend, um die Investitions-
kosten des Widerstandserhitzers zu refinanzieren. Fir diesen Vergleich wurden Gasspot-
marktpreise verwendet, um auch fir Gas ein zeitlich variierendes Preissignal nutzen zu kon-
nen. Allerdings wurde dieses skaliert, sodass es im Jahresmittel den durchschnittlichen GHD-
Gaspreis widerspiegelt. Auch zu diesen Rechnungen sind die vollstandigen Ergebnisse fiir alle
Branchen mit hohem und mit mittlerem Gesamtwarmebedarf in Anhang E (Tabelle 0-2) zu
finden.
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Abbildung 5-5: Optimierter Einsatz eines Widerstandserhitzers anhand von Energietragerpreisen in
einem grofRen blrodhnlichen Betrieb bei Verzicht auf Netznutzungsentgelte und EEG-Umlage 2013
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Insgesamt ist festzustellen, dass auf Basis historischer Preise bislang kaum mit einer Wirt-
schaftlichkeit flr die betrachteten Flexibilitatsoptionen zu rechnen ist. Es ist jedoch davon
auszugehen, dass sich dies — sollte der Flexibilitdtsbedarf in den Markten zukiinftig steigen —
in der Zukunft andern kdnnte.

Entwicklungspfad

Abbildung 5-6 zeigt einen Ausblick auf die zuklinftige Entwicklung erschlieBbarer Power-to-
Heat-Potentiale im GHD-Sektor fir die Jahre 2020 und 2025. Zugrunde gelegt sind die bran-
chenspezifischen Entwicklungstrends bei Warmebedarf und Erdgaseinsatz, die in der Ener-
giereferenzprognose (Schlesinger et al. 2014) hinterlegt sind.
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Abbildung 5-6: Ausblick der wirtschaftlichen Potentiale fiir Power-to-Heat mit Widerstandserhitzern
im GHD-Sektor im Winter fir die Jahre 2020 und 2025

Das Potential fir Power-to-Heat-Anwendungen nimmt erkennbar ab, da aufgrund zuneh-
mender Gebdudeddmmung der Warmebedarf ricklaufig ist. Die mogliche Entwicklung ist
auch fir die Sommerfalle und fiir Power-to-Heat mit Warmepumpe sowie fir die noch wei-
ter in der Zukunft liegenden Jahre 2030 und 2050 in Anhang C (Abbildung 0-14 bis Abbildung
0-22) dargestellt. Dennoch verbleibt ein nennenswertes Potential im Bereich von 10 GW4,.

Sensitivitatsrechnung

Zur Validierung der dargestellten Ergebnisse wurden Sensitivitdtsrechnungen zu relevanten
Einflussfaktoren durchgefiihrt. Die bereits gezeigte Darstellung wirtschaftlicher Power-to-
Heat-Potentiale enthalt bereits die Sensitivitdten der Abhangigkeit von den VBH der inves-
tierten Technologien und den in diesen Stunden durchschnittlich bendtigten Erlésen. Zusatz-
lich wurden zwei weitere Aspekte untersucht, bei denen ein merklicher Einfluss auf die ver-
fligbaren Power-to-Heat-Potentiale erwartet wird.
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Zum einen wird der Einfluss der Witterung beleuchtet. Zum anderen wird der bei den Wirt-
schaftlichkeitsuntersuchungen zu Grunde gelegte kalkulatorische Zinssatz variiert. Diese
Analyse steht auch stellvertretend fiir den Einfluss anderer 6konomischer Parameter wie
Investitions- und Fixkosten oder Lebensdauern, die sich auf die jahrlich zu zahlende Annuitat
einer Investition in die jeweilige Flexibilitats-Technologie auswirken.

Witterungseinfliisse

Zur Untersuchung des Witterungseinflusses wurden anstatt der Warmelastprofile eines
Normal-Wetterjahres (Testreferenzjahr des Deutschen Wetterdienstes) fiir alle untersuchten
Branchen Warmelastprofile flr einen extrem kalten Winter hinterlegt. Im Ergebnis erhdhte
sich dadurch der Median des verfligbaren Potentials um maximal 5 %. Ein dhnlicher Effekt in
die andere Richtung ist bei einem milden Winter zu erwarten, sodass sich hier das Median-
Potential leicht verringert. Der Einfluss unterschiedlicher Witterungsbedingungen auf das
Power-to-Heat-Potential ist im Sommer weniger splirbar, da hier der Anteil der weitgehend
witterungsunabhangigen Warmwasser- und Prozesswarmebereitstellung bei der Potential-
bereitstellung dominiert.

Es kann daher gefolgert werden, dass das zur Verfligung stehende Power-to-Heat-Potential
Uber ein Jahr betrachtet kaum durch extreme Witterungsverhiltnisse beeinflusst wird. Den-
noch besteht ein deutlicher Zusammenhang zwischen dem aktuell verfligbaren Potential und
der AulRentemperatur bzw. dem Raumwarmebedarf, der stets zu berlicksichtigen ist.

Einfluss des kalkulatorischen Zinssatzes

In der zweiten Sensitivitatsuntersuchung wurde der in den Wirtschaftlichkeitsrechnungen zu
Grunde gelegte Zinssatz von im Referenzfall 10 % um je 5 Prozentpunkte nach unten und
nach oben variiert. Wie in Abbildung 5-7 und Abbildung 5-8 klar erkennbar ist, hat dies maR-
geblichen Einfluss auf die Hohe wirtschaftlicher Power-to-Heat-Potentiale bei definierten
Volllaststunden und Erlésen. Wird ein Zinssatz von 5 % unterstellt, stellen sich bei sonst glei-
chen Bedingungen deutlich héhere wirtschaftliche Potentiale ein. Bei einem Zinssatz von
15 % tritt der umgekehrte Effekt ein, sodass geringere wirtschaftliche Potentiale erreicht
werden.
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Widerstandserhitzer, Winter, Widerstandserhitzer, Sommer,
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Abbildung 5-7: Wirtschaftliche Potentiale flir Power-to-Heat mit Widerstandserhitzern im GHD-
Sektor im Winter und im Sommer bei einem Zinssatz von 5 %
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Abbildung 5-8: Wirtschaftliche Potentiale fiir Power-to-Heat mit Widerstandserhitzern im GHD-
Sektor im Winter und im Sommer bei einem Zinssatz von 15 %
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6 Zusammenfassung und Fazit

Der Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen hatte 2013 einen Anteil von etwa 15 %
am Endenergieverbrauch Deutschlands (AGEB 2014). Gemessen am Anteil am Energiever-
brauch war Raumheizung mit 54 % die bedeutendste Anwendung, gefolgt von mechanischer
Energie mit 14 % und Beleuchtung mit 12 %. Im Hinblick auf die verwendeten Energietrager
entfiel der groRte Anteil mit 37 % auf Erdgas, gefolgt von Strom mit 33 % und Heizdl mit
14 % (Schlomann et al. 2015). Im Rahmen der vorliegenden Studie wird auf Basis dieser
grundlegenden Charakterisierung des Sektors Gewerbe, Handel und Dienstleistungen zu-
nachst eine Untersuchung von ErschlieBungspotentialen fur weitere Erdgasanwendungen
durchgeflihrt, um im zweiten Schritt realisierbare Flexibilitatspotentiale durch die Kombina-
tion von Erdgas- mit Stromanwendungen zu ermitteln.

ErschlieBungspotential

Die Untersuchung von ErschlieBungspotentialen zeigt, dass insbesondere in der Anwendung
Raumwarme noch bedeutende Heizol-Mengen verwendet werden, die prinzipiell durch Erd-
gas substituiert werden kénnen. Eine wesentliche Voraussetzung fiir die ErschlieBung dieser
Absatzpotentiale ist der lokale Zugang zum Gasnetz. Zur Verfligbarkeit von Gasnetzanschlis-
sen gibt die aktuelle BDEW-Studie ,Wie heizt Deutschland?“ Auskiinfte, die auf einer um-
fangreichen Marktanalyse beruht. Demnach ist in ca. der Halfte der Gebaude in bewohnten
Gebieten, die heute eine Ol-Zentralheizung nutzen, eine Gasleitung in der StraRe vorhanden.

Die Ergebnisse zum ErschlieBungspotential zeigen, dass insbesondere in biirodhnlichen Be-
trieben, Heimen, Gaststatten und Beherbergungsbetrieben sowie im Handel insgesamt ein
hohes Substitutionspotential besteht. Weitere Potentiale sollten in Schulen und Universita-
ten, Krankenhdusern, im Baugewerbe sowie in Herstellungsbetrieben gepriift werden. In den
Ubrigen Branchen des GHD-Sektors besteht bundesweit gesehen insgesamt nur ein geringes
Potential zur Steigerung des Erdgasabsatzes. Durch die Kombination dieser Informationen
mit der Verteilung der UnternehmensgréRen in den jeweiligen Branchen kann der Erschlie-
Bungsaufwand abgeschatzt werden. Hier zeigt sich, dass blirodhnliche Betriebe in Summe
zwar das hochste ErschlieBungspotential aufweisen, jedoch aufgrund ihrer GroRenstruktur
hadufig mit hohem ErschlieBungsaufwand verbunden wéaren. Im Gegensatz dazu sind in den
Branchen Heime, Gaststdatten und Beherbergung verstarkt mittlere und grof3e Betriebe an-
zutreffen, sodass hier mit einem niedrigeren ErschlieBungsaufwand zu rechnen ist.
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Flexibilisierungsoptionen

Neben dem ErschlieBungspotential von Erdgas im Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleis-
tungen ist Flexibilitdt in diesem Kontext ein vergleichsweise neues Thema, zu dem die vor-
liegende Studie eine Diskussionsgrundlage liefert. Flexibilitat wird, begrenzt auf den Gas-
markt, aufgrund guter groRtechnischer Speicherméglichkeiten und der vorhandenen Spei-
cherkapazitaten nur in Ausnahmefallen bendétigt. Exemplarisch flir einen gasseitigen Versor-
gungsengpass steht die Situation von Februar 2012, die sich insbesondere in Baden-
Wirttemberg und Bayern bemerkbar machte, da die Versorgung bestimmter Industrie- und
Gewerbekunden ganz oder teilweise unterbrochen wurde (BNetzA 2012). Zukiinftig kdnnte
im Zuge der Energiewende vermehrt Bedarf vor allem nach unterbrechungsfrei belieferten
Erdgaskraftkraftwerken bestehen, um die Versorgungssicherheit im Stromsystem zu gewahr-
leisten.

Neben einem rein gasseitigen Flexibilitatsbedarf kdonnte zukinftig die Verkniipfung von
Energietragermarkten an Bedeutung gewinnen. Erste Effekte kbnnen bereits im heutigen
Energiesystem beobachtet werden. So haben beispielsweise die Stadtwerke Nirnberg und
Flensburg Elektrodenkessel neu installiert, um Uber Power-to-Heat in das jeweilige Fern-
warmenetz einzuspeisen (Biedermann und Kolb 2014). Durch den zunehmenden Ausbau der
dargebotsabhangigen Erzeugung aus Windkraft- und PV-Anlagen verdndert sich die residuale
Stromlast. In Zeitpunkten hoher Einspeiseleistungen der genannten Quellen kann es zukiinf-
tig zu Stromuberschiissen kommen, die entweder gespeichert, durch Lastverschiebung ge-
nutzt oder abgeworfen werden kénnen. Power-to-Heat konnte in diesem Kontext eine Flexi-
bilitatsoption sein, die flir den GHD-Sektor wirtschaftlich attraktiv ist und gleichzeitig aber
auch zu Auswirkungen auf die Erdgasversorgung fuhrt.

Um diese Potentiale zwischen den Energietragern Erdgas und Strom zu heben, stehen biva-
lente Technologien zur Bereitstellung der Nutzenergie zur Verfigung. Der Fokus der Studie
liegt auf Erdgasbrennwertkesseln als Referenztechnologie, die um Widerstandserhitzer oder
elektrische Warmepumpen erganzt werden, da hier das mit Abstand hdchste Potential vor-
liegt. Ebenso wird die Erganzung elektrischer Warmeerzeuger um Erdgastechnologien im
bivalenten Betrieb betrachtet. Weiterhin erfolgt eine Untersuchung zu Pufferspeichern so-
wie Moglichkeiten zur flexibilisierten Betriebsweise von gasgetriebenen Blockheizkraftwer-
ken (BHKWs).

Im Bereich bivalenter Anwendungen, in denen Erdgasbrennwertkessel durch Widerstand-
serhitzer erganzt werden (Power-to-Heat), wurde das groBte technische sowie wirtschaftli-
che Potential fiir Flexibilitdt im GHD-Sektor identifiziert. Uber die Betrachtung notwendiger
Erlose (beispielsweise als temporarer Preisunterschied zwischen dem Bezugspreis fur Erdgas
und Strom zu interpretieren) wird ermittelt, wie viele Volllastbenutzungsstunden (VBH) pro
Jahr notwendig sind, um die Investitionskosten Uber die technische Lebensdauer zu refinan-
zieren.

GroBe Betriebsstdtten sind dabei im Vorteil, da bereits bei vergleichsweise wenigen Voll-
laststunden und einem unterstellten Zinssatz von 10 % Preisdifferenzen von zwei bis flinf
Eurocent je Kilowattstunde zur wirtschaftlichen Realisierbarkeit der Potentiale fihren kon-
nen. Durch die Kombination des theoretischen Potentials mit der wirtschaftlichen Charakte-
risierung der EinzelmaBnahmen kann das wirtschaftliche Potential bestimmt werden. Bei
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300 VBH pro Jahr, einem Erlds von 3 ct/kWh und einem kalkulatorischen Zinssatz von 10 %
kann im GHD-Sektor bereits ein Flexibilitatspotential von iiber 10 GW erschlossen werden.
Deren Verfligbarkeit ist jedoch eng an die Warmenachfrage gekoppelt und besteht daher vor
allem in den Wintermonaten.

Bivalente Anwendungen, bei denen elektrische Warmepumpen durch Erdgas-Spitzenkessel
erganzt werden (Flex-Kessel), konnen ebenfalls bereits bei vergleichsweise geringem VBH-
Wert und spezifischem Erl6és kostendeckend betrieben werden. Das aktuell erschliefbare
Flexibilitatspotential liegt hier in einer GréRenordnung von 1 GW und koénnte in Situationen
mit Strommangel einen relevanten Beitrag leisten. Bei steigendem Einsatz von Elektrowar-
mepumpen kdnnte sich das verfligbare Potential in Zukunft noch erhéhen.

Im Hinblick auf das Erdgasnetz ist anzumerken, dass zukiinftig in Situationen mit Stromman-
gel héhere Gleichzeitigkeiten im Gasverbrauch fir Heizung und Stromerzeugung zu erwar-
ten sind. Dies ware eine neue zukiinftige Herausforderung.

Pufferspeicher ermdglichen im GHD-Sektor in Abhangigkeit der Branche und der Auslegung
in typischen Betrieben Speicherdauern von etwa drei bis zehn Stunden an einem typischen
Wintertag. Sollten gasseitige Engpasssituationen auftreten, kdnnten Pufferspeicher bei ent-
sprechender Bewirtschaftung Lastspitzen im Tagesverlauf abfedern. Da mit Engpasssituati-
onen im Gasnetz jedoch eher in Extremsituationen mit lange anhaltenden kalten Temperatu-
ren (vgl. Februar 2012 in Siddeutschland) zu rechnen ist, reduziert sich ein moglicher Beitrag
von Pufferspeichern aufgrund geringerer Speicherdauern bei hohem Warmebedarf fiir die
untersuchten typischen Betriebe um bis zu 26 %.

Die Simulationen zum flexibilisierten Betrieb von BHKWs haben insbesondere aufgezeigt,
dass bei der gewahlten Auslegung des BHKWSs und der Dimensionierung des Pufferspeichers
bereits hohe Volllaststunden erreicht werden, die wenig Moglichkeiten durch Eingriffe in die
Steuerung des BHKWs bieten, um zusétzliche Erlose bei Strommangel zu erwirtschaften.
Eine Steuerung, die sich starker an Strommarkt und Netzbedirfnissen orientiert, kann vor
allem in Stromiiberschusssituationen eine positive Wirkung fiir das Gesamtsystem erzielen.
Die Warmenachfrage muss dann Uber einen Pufferspeicher oder den ohnehin vorhandenen
Spitzenlastkessel bereitgestellt werden. Dies fuhrt jedoch zu geringeren Speicher- und
BHKW-Auslastungen, was auf Basis der nach KWKG 2012 geltenden Vergiitungsregeln kei-
nen wirtschaftlichen Vorteil bietet.

Die Vergiitungsstruktur der KWK-Forderung nach KWKG 2016 enthalt unter §7 Abs. 8 die
Erganzung, dass , kein Anspruch auf Zahlung von Zuschlagen” besteht fiir den Fall, dass , die
Stundenkontrakte an der europdischen Stromborse EPEX Spot SE in Paris Null oder negativ
sind“. Somit kénnten sich durch Verglitung nach dem neuen KWKG 2016 statt nach KWKG
2012 wirtschaftliche Potentiale ergeben, sofern der Spotmarktpreis fiir Strom haufig genug
Null oder negativ ist.
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A Zuordnung der betrachteten GHD-Branchen

Tabelle 0-1: Zuordnung der analysierten GHD-Branchen zur Klassifikation der Wirtschaftszweige

Einteilung wie verwendet
(nach Schlomann et al. 2015)

Einteilung DeStatis nach WZ 2008

Nr. Bezeichnung WZ 2008 Bezeichnung
1 Baugewerbe 42,43 Baugewerbe
2 Biirodhnliche Betriebe Biirodhnliche Betriebe
Kreditinstitute und Versicherungen | 64-66 Kreditgewerbe, Versicherungsgewerbe
Verlagsgewerbe 58 Verlagsgewerbe
SD?ens;'?eeigitr:;eet:IChe :;:t; ;I'er :lés Sonst. betriebl. Dienstleistungen
Get?letsko.rperschaften und 84 Gebietskorperschaften/Sozialversich.
Sozialversicherungen
Deutsche Post / Postdienste 53 Post
Telekommunikation 60, 61 Telekom
Deutsche Bahn AG Deutsche Bahn AG
3 Herstellungsbetriebe Herstellungsbetriebe
Metallgewerbe 25-29, 32 Metallgewerbe
KFZ-Gewerbe 30.9,33.17, KFZ-Gewerbe
45.2
31,95.24 Holzgewerbe
Holzgewerbe )
16.2 Holzverarbeitung
Papier- u. Druckgewerbe 17.2,18 Papier- u. Druckgewerbe
4 Handel Handel
Einzelhandel - food 47.1,47.2,
47.4-47.7 Einzelhandel und Handel mit Kfz und
Einzelhandel - nonfood 45.1,45.3, Teilen und Tankstellen
45.4,47.3

GrofRhandel - food
GroRRhandel - nonfood
Handelsvermittlungen

53

GroRRhandel



10

11
12

13

14

Gewerbegas im Smart Market - Anhang

Krankenhd&user, Schulen, Bader
Krankenhduser
Schulen
Bader
Beherbergung, Gaststitten, Heime
Beherbergungsgewerbe
Gaststattengewerbe
Organisationen ohne
Erwerbszweck und Heime
Nahrungsmittelgewerbe
Backgewerbe
Fleischereien / Metzgereien
Restl. Nahrungsmittelgewerbe
Waschereien

Landwirtschaft

Gartenbau

Flughifen

Textil, Bekleidung, Spedition
Bekleidung, Leder, Textil
Spedition, Lagerei,
Verkehrsvermittlung

Nicht liber FB erfasste Betriebe
Marktstande u.a.
NE-Metalle, Kunststoffe, Gummi
Kahlhauser
Wasser- und Abwasserversorgung
Rechenzentren

nicht Bericksichtige des GHD-
Sektors

Ubrige
StralRenbeleuchtung
Gemeinschaftliche Anlagen MFH
Militar
Sonstige

86.1
85
96.04.0

55
56

87,88.9, 91,

93,94

10.7

10.1, 10.2
10.3-10.9, 11.0

96.01

01.1,01.2,
01.4, 01.5

01.3,01.61,

81.30
52.23

13,14, 15

49.4

52.1,52.2

47.8
22,23
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Krankenhauser, Schulen, Bader
Krankenhauser
Schulen
Bader

Beherbergung, Gaststatten, Heime
Beherbergung
Gaststatten

Org. ohne Erwerbszweck, Heime

Nahrungsmittelgewerbe
Backgewerbe
Fleischereien
Restl. Nahrungsmittelgewerbe
Waschereien

Landwirtschaft

Gartenbau

Flughifen

Textil, Bekleidung, Spedition
Bekleidung, Leder, Textil
Spedition
Lagerei

Nicht iiber FB erfasste Betriebe
Marktstande u.a.
NE-Metalle, Kunststoff, Gummi

nicht Bericksichtige des GHD-Sektors

Ubrige
StralRenbeleuchtung
Gemeinschaftliche Anlagen MFH
Militar
Sonstige
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B Branchenspez. Verbrauch nach Energietrager und Anwendung
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Abbildung 0-1: Endenergiebedarf nach Anwendung und Energietrdger im gesamten Gewerk Beher-
bergungen, Gaststatten, Heime sowie im Teilgewerk Heime 2013
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Abbildung 0-2: Endenergiebedarf nach Anwendung und Energietrager in den Teilgewerken Gaststat-
ten und Beherbergungen 2013
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Abbildung 0-3: Endenergiebedarf nach Anwendung und Energietrdger in den Gewerken Handel und
Landwirtschaft 2013
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Abbildung 0-4: Endenergiebedarf nach Anwendung und Energietrdger in den Gewerken Schulen,
Universitdaten und Krankenhduser 2013
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Abbildung 0-5: Endenergiebedarf nach Anwendung und Energietrager in den Gewerken Baugewerbe
und Herstellungsbetriebe 2013
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Abbildung 0-6: Endenergiebedarf nach Anwendung und Energietrager in den Teilgewerken Metall-
gewerbe und KFZ-Gewerbe 2013
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Abbildung 0-7: Endenergiebedarf nach Anwendung und Energietrager in den Teilgewerken Holzge-
werbe sowie Papier- und Druckgewerbe 2013
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Abbildung 0-8: Endenergiebedarf nach Anwendung und Energietrdger in den Gewerken Bekleidung,
Spedition und Bader 2013
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Abbildung 0-9: Endenergiebedarf nach Anwendung und Energietrdger in den Gewerken Flughafen
und Nahrungsmittelgewerbe 2013
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Abbildung 0-10: Endenergiebedarf nach Anwendung und Energietrager in den Teilgewerken Backge-
werbe und Fleischereien 2013
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Abbildung 0-11: Endenergiebedarf nach Anwendung und Energietrdger in den Gewerken Gartenbau
und Waschereien 2013
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C GrolRenabhangige Wirtschaftlichkeit Flex-Kessel
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* Notwendiger durchschnittlicher Energietragerpreisspread, um die Investition in die Flexibilitdtsoption tiber ihre technische
Lebensdauer zu refinanzieren.

Abbildung 0-12: Wirtschaftlichkeit der Installation eines Gasbrennwertkessels (Flex-Kessel) in Ergén-
zung zu einer elektrischen Warmepumpe bei einem kleinen Birobetrieb
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Abbildung 0-13: Wirtschaftlichkeit der Installation eines Gasbrennwertkessels (Flex-Kessel) in Ergén-
zung zu einer elektrischen Warmepumpe bei einem grofRen Birobetrieb
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D Entwicklungspfad des Power-to-Heat-Potentials

Flexibilitatspotential [GW]

Abbildung 0-14: Ausblick der wirtschaftlichen Potentiale fiir Power-to-Heat mit Widerstandserhitzern

Ul
o

IS
o

w
o

N
o

=
o

o

Gewerbegas im Smart Market - Anhang
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Abbildung 0-15: Ausblick der wirtschaftlichen Potentiale fiir Power-to-Heat mit Widerstandserhitzern
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Abbildung 0-16: Ausblick der wirtschaftlichen Potentiale fir Power-to-Heat mit Widerstandserhitzern
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Abbildung 0-17: Ausblick der wirtschaftlichen Potentiale fir Power-to-Heat mit Widerstandserhitzern
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Abbildung 0-18: Wirtschaftliche Potentiale fiir Power-to-Heat mit elektrischen Warmepumpen im
GHD-Sektor im Winter und im Sommer 2013 (Achse skaliert bis 10 GW))

Flexibilitatspotential [GW,|]

Abbildung 0-19: Ausblick der wirtschaftlichen Potentiale fiir Power-to-Heat mit elektrischen Warme-
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Abbildung 0-20: Ausblick der wirtschaftlichen Potentiale fiir Power-to-Heat mit elektrischen Warme-
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Abbildung 0-21: Ausblick der wirtschaftlichen Potentiale fiir Power-to-Heat mit elektrischen Warme-
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Abbildung 0-22: Ausblick der wirtschaftlichen Potentiale flir Power-to-Heat mit elektrischen Warme-
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E Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bei historischen Preisen

Tabelle 0-2: Branchenweite Auswertung des Barwerts fiir die Erganzung eines Erdgasbrennwertkes-
sels mit einem Widerstandserhitzer in Abhangigkeit des Zinssatzes und der BetriebsgroRe fir histori-
sche Spotmarktpreise der Jahre 2013 und 2014 sowie fir Situationen, in denen der Strompreis um
die Bestandteile Netzentgelt und/oder EEG-Umlage entlastet ist

Nettobarwert [€] 2013 2014
ohne ohne
Netzent- Netzent-
Spot- ohne ohne gelte und Spot- ohne ohne gelte und
markt- Netz- EEG- EEG-  markt- Netz- EEG- EEG-
Branche GroRe Zinssatz preise entgelte Umlage Umlage preise entgelte Umlage Umlage
Bulrodhnliche klein 5% -1.041 -1.204 -1.204 -1.161 -1.088 -1.205 -1.205 -1.108
Betriebe 10% -1.093  -1.204 -1.205  -1.175 -1.125 -1.205 -1.205  -1.139
15% -1.123 -1.205 -1.205 -1.183 -1.146 -1.205 -1.205 -1.157
mittel 5% -2.026 -3.653  -3.656 -3.225 -2.491 -3.660 -3.658 -2.697

10% -2.545 -3.657 -3.659 -3.365 -2.863 -3.662  -3.660 -3.004

15% -2.842 -3.659 -3.660 -3.444 -3.075 -3.663 -3.661 -3.179

grof 5% 1.814 -15.535 -15.565 -10.880 -2.660 -15.617 -15.591 -4.919
10% -3.725 -15.577 -15.597  -12.396 -6.781 -15.633 -15.615 -8.324

15% -6.887 -15.600 -15.616  -13.262 -9.133 -15.641 -15.628  -10.268

Beherbergung  klein 5% -955 -1.559  -1.560 -1.406 =IL3L332 -1.562 -1.561 -1.208
10% -1.148 -1.561 -1.561 -1.456 -1.269 -1.562  -1.562 -1.321

15% -1.258 -1.562 -1.562 -1.484 -1.347 -1.563  -1.562 -1.385

mittel 5% -4.724 -6.536  -6.539 -6.075 -5.253 -6.543  -6.540 -5.483
10% =5.3{08) -6.540 -6.542 -6.226 -5.664 -6.546  -6.543 -5.821

15% -5.633 -6.543  -6.545 -6.311 -5.899 -6.547  -6.545 -6.014

grol 5% -943  -13.024 -13.044 -9.951 -4.471 -13.073 -13.051 -6.003
10% -4.801 -13.054 -13.067 -10.954 -7.211  -13.087 -13.072 -8.258

15% -7.003 -13.071 -13.081  -11.527 -8.775 -13.096 -13.084 -9.545

Gaststatten klein 5% -766  -1.101 -1.102 -1.015 -857  -1.102 -1.102 -900

10% -873  -1.102 -1.102 -1.043 935 -1.103 -1.102 -965

15% 934  -1.102 -1.103 -1.059 980 -1.103 -1.103 -1.002

mittel 5% -319  -2.332  -2.335 -1.814 -868  -2.340 -2.336 -1.128

10% 962  -2.337 -2.339 -1.984  -1.337  -2.343  -2.340 -1.515

15%  -1.329  -2.340 -2.342 -2.080 -1.605 -2.344 -2.342 -1.735

groR 5% 5260 -11.510 -11.538 -7.197 694 -11.580 -11.547 -1.478

10% 96 -11.553 -11.572 -8.607 -3.216 -11.601 -11.579 -4.700

15%  -3.155 -11.578 -11.592 9.412  -5.448 -11.613 -11.596 -6.539

Heime und klein 5% -1.093  -1.412 -1.413 -1.327  -1.176  -1.414 -1.413 -1.218
Organisationen

ohne Erwerbs- 10%  -1.195 -1.413 -1.413 -1.355 -1.252 -1.414 -1.414 -1.280

zweck 15%  -1.253  -1.414 -1.414 -1.371 -1.295 -1.414  -1.414 -1.316

mittel 5% -4.966 -6.882 -6.885 -6.369  -5.467 -6.890 -6.887 -5.716

10% -5.578 -6.886 -6.888 -6.536 -5.919 -6.892  -6.890 -6.090
15% -5.927 -6.889  -6.890 -6.631 -6.178 -6.893  -6.891 -6.303
grof 5% -1.615 -17.577 -17.603  -13.302 -5.783 -17.645 -17.619 -7.863
10% -6.709 -17.614 -17.631 -14.693 -9.557 -17.660 -17.643  -10.978
15% -9.617 -17.635 -17.648  -15.487 -11.711 -17.668 -17.656  -12.756
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Erstellung der Warmelastprofile

Normierte Warmelastprofile wurden in stiindlicher Auflésung fiir alle Branchen des Sektors
Gewerbe, Handel und Dienstleistungen mittels Gleichung 0-1 erstellt (Hellwig 2003).

Gleichung 0-1

hsta; = Fwe X ( + D) X SF

B
1 G0
mit:
hstq i Warmelast der Stunde i
F,,+: Wochentagsfaktor
A, B, C: Koeffizienten der Sigmoidfunktion
D: temperaturunabhdngiger Warmwasser-/ Prozessenergie
verbrauch
Y, AulRentemperatur der Stunde i
Yy0: Stetigkeitskonstante

SF: Stundenfaktor

Das Verfahren nach Hellwig (2003) zur Bestimmung von Warmelastprofilen beruht auf Mes-
sungen der AuRentemperatur sowie auf Warmelastmessungen einzelner Verbraucher. Uber
eine Korrelationsanalyse wurde die Wachstumsfunktion fir die Warmelast in Abhangigkeit
der AuBentemperatur ermittelt, die aufgrund ihres s-formigen Verlaufs Sigmoidfunktion ge-
nannt wird. Zur Bestimmung des Warmelastgangs missen einzelne Verbraucher mit ihrer
Jahreswarmenachfrage einem Profil zugeordnet werden. Weiterhin werden stiindliche Tem-
peraturzeitreihen fir den Standort bendtigt. Der Deutsche Wetterdienst teilt Deutschland
fiir die Datensatze der Testreferenzjahre in 15 Regionen ein, die jeweils durch eine reprasen-
tative Messstation vertreten werden. Fir die Berechnung der normierten Lastprofile wurden
aufgrund einer moglichst hohen Flachenabdeckung die Regionen 4 und 13 ausgewahlt und
die enthalten Temperaturzeitreihen flr das Testreferenzjahr, einen extremen Winter und
einen extremen Sommer genutzt (BBSR 2013).

Berechnung der Wirtschaftlichkeit bei historischen Spotmarktpreisen

Die Berechnung der Wirtschaftlichkeit bei historischen Preisen erfolgt anhand der Netto-
barwertmethode (Klatecki 2011). Es wird von konstanten Zahlungen lber die gesamte Le-
bensdauer der Investitionsoption ausgegangen. Fir ein Jahr erfolgt die Berechnung der Ein-
sparungen durch die Flexibilitatsoption liber historische Spotmarktpreise, wobei der Einsatz
der Flexibilitatsoption zu Zeitpunkten erfolgt, in denen der Spotmarktpreis fiir den Energie-
trager der Investition unterhalb des Spotmarktpreises des Energietrdgers der Referenztech-
nologie liegt, wobei die jeweiligen Wirkungsgrade der Technologien im Kostenvergleich fiir
die Einsatzzeiten berticksichtigt werden. Die Summe der jahrlichen diskontierten Einsparun-
gen wird in der Nettobarwertmethode den Investitionskosten und Anbindungskosten fir die
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Informations- und Kommunikationsinfrastruktur gegeniibergestellt (siehe Gleichung 0-2). Ist
der Nettobarwert positiv, sollte die Investition vorgenommen werden, da die Investitions-
kosten inklusive der angestrebten Verzinsung tber die technische Lebensdauer erwirtschaf-
tet werden.

T E, Gleichung 0-2
CO = —] +z—t
£ a1+

mit:
Co: Nettobarwert
—I: Investitionskosten
T: technische Lebensdauer
E;: Einnahmen im Jahr t
i: Zinssatz

Energietragerpreisspreadberechnung fiir unterschiedliche Volllaststunden

Die Berechnung des Energietragerpreisspreads wird lGber die Annuitat der Investitionskosten
flr die Flexibilitatsoption errechnet, da ohne historische Spotmarktpreise keine Einsatzzeiten
bestimmt werden konnen. Daher wird der Energietragerpreisspread als Quotient der Annui-
tat und der in den Volllaststunden bereitgestellten Warmenachfrage bestimmt. Zur Berech-
nung der Annuitat wird zunadchst der Annuitatenfaktor (siehe Gleichung 0-3) fiir die verwen-
deten Zinssatze berechnet (Ott 2011), um durch Multiplikation mit den Investitionskosten
die Annuitat zu errechnen.

ix (1+10)¢ Gleichung 0-3
ANF = ———
1+dt-1
mit:
ANF: Annuitiatenfaktor
i: Zinssatz
t: technische Lebensdauer

Berechnung von Investitionsoptionen ohne Bestandsanlagen

Zunachst wird eine Dimensionierung flir die drei zu vergleichenden Investitionsoptionen
Erdgasbrennwertkessel, Warmepumpe und BHKW durchgefiihrt. Der Erdgasbrennwertkessel
und die Warmepumpe werden jeweils auf die Bereitstellung der maximalen Warmenachfra-
ge ausgelegt, wahrend im Fall des BHKWs (iber die Dauerlinie der Warmenachfrage eine Di-
mensionierung auf 5.000 Volllaststunden erfolgt. Zusatzlich wird ein Spitzenlastkessel auf die
maximale Warmenachfrage dimensioniert, um die Warmenachfrage gegebenenfalls ohne
BHKW decken zu kdénnen. Es wird fir jede Investitionsoption die Annuitdt der gesamten In-
vestitionssumme (iber den Annuitatenfaktor errechnet. In den jahrlichen Kosten werden
neben der Annuitdt noch die Energietragerkosten fiir die Warme- und Stromnachfrage be-
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ricksichtigt. Dies ist notwendig, da sonst kein Vergleich der reinen Warmebereitstellungs-
technologien mit einem BHKW moglich ware.

Fiir das BHKW wird weiterhin die stlindliche Betriebsweise auf Basis der Warmenachfrage
ermittelt. Sobald die Warmenachfrage groRRer als die Mindestleistung des BHKW:s ist, wird
die Warmenachfrage liber das BHKW und gegebenenfalls den Spitzenlastkessel gedeckt. Der
erzeugte Strom wird entweder direkt im Betrieb eingesetzt oder in das 6ffentliche Netz ein-
gespeist. Als Verglitung fiir die Einspeisung wird der KWK Index der EEX verwendet. Fir die
im Betrieb genutzte Strommenge erfolgt neben der KWK-Verglitung eine zusatzliche Gut-
schrift in Hohe der Stromsteuer. Fir die gesamte erzeugte Strommenge wird entsprechend
dem Kraft-Warme-Kopplungsgesetz eine Verglitung berlcksichtigt, die in Tabelle 0-3 zu-
sammengefasst ist.

Tabelle 0-3: GroBenklassen von KWK-Anlagen und KWK-Zuschlag nach dem Kraft-Warme-
Kopplungsgesetz 2014.

Leistungsklassen Vergitung [ct/kWh]
<= 50 kW 5,41
> 50 kW <= 250 kW 4
> 250 kW <=2 MW 2,4
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