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EINLEITUNG

Fur die Realschule Osterath wird eine Sanierung der Warmeerzeugung
angestrebt. Das Schulgebédude besitzt eine Doppelkesselanlage mit zwei
Standard-Gaskesseln, Baujahr ca. 1990. Die Leistung betragt jeweils 550 kW.

Bereits bei Planung und Ausfiihrung der aktuellen MalRnahme ,Erneuerung der
Warmeverteilung Realschule Osterath® wurde Uber einen zuklnftigen
Nahwarmeverbund zwischen

- zentralem Schulgebaude der Realschule

- 2-fach Sporthalle und

- Grundschule Eichendorff
diskutiert und in einer Vorstudie positiv behandelt.

Im Fruhjahr 2012 wurden vom Biro Inco unter Berucksichtigung technischer
und wirtschaftlicher Aspekte verschiedene Warmeversorgungsvarianten
gegenubergestellt. Als Ergebnis wurde eine Kombination aus gasbetriebenem
KWK-Aggregat zur Grundlastversorgung sowie zusatzlich eine Gas-Brennwert-
Kesselanlage zur Deckung der Warmebedarfsspitzen als zweckmafigste
Variante empfohlen.

Im Hinblick auf eine beabsichtigte Sanierung der Warmeerzeugung im Jahr
2014 wurde das Buro Inco von der Stadt Meerbusch gebeten, die vorliegenden
Ergebnisse auf Bestandigkeit zu Uberprifen.

Von der Stadt Meerbusch wurde an das Biro Inco folgende Fragestellungen
formuliert:

1. Uberprifung der damaligen wirtschaftichen und technischen
Berechnungen auf Aktualitat unter folgenden Aspekten
- Novellierung des KWK-Gesetzes 2012
- Berucksichtigung aktueller Strom- und Gasbezugskosten
- Herstellung eines Nahwéarmeverbundes zwischen zentralem

Schulgebaude der Realschule und der angrenzenden Realschule
sowie Vorriustung eines Anschlusses an die Grundschule Eichendorff

2. Recherche und Berucksichtigung von ggf. moéglichen Investitionskosten-
Zuschussen.

3. Berechnung der eingesparten CO,-Emissionen bei der BHKW-Variante
gegeniber einer reinen Gas-Kesselanlage in der Gesamtbilanz des
Gebéaudes.

4. Uberprufung der Ergebnisse zur Eigennutzung des erzeugten Stromes
sowie  Aufzeigen von  Mdglichkeiten  zur  Erhéhung  des
Eigenbedarfsanteils.
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- Vorsehen einer Ladestation fur Elektrofahrzeuge im Bereich der
Liegenschaft Realschule Osterath

Basis des Berichtes

- Vorentwurfsbericht ~ ,Nahwarmeversorgung Stadtische Realschule
Meerbusch-Osterath” Biro Inco von April 2012.
- Energieverbrauche der Liegenschaften ,Gorrestralle 6“ aus dem Jahr 2012.
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Grundlagen

Zur besseren Verstandlichkeit der Stellungnahme seien in diesem Kapitel noch
einmal kurz die wichtigsten Basisdaten und Ergebnisse der damaligen
Untersuchung aufgeftihrt. Des Weiteren verweisen wir auf unseren
Vorentwurfsbericht von April 2012.

Als Warmeversorgungsvarianten sind insbesondere zwei Systeme miteinander
verglichen worden:

Variante 1a: BHKW + Gaskessel

Aufteilung der Warmeerzeugung in Grundlast und Spitzenlast durch
- Gas-BHKW (BHKW) und
- Gas-Brennwertkessel (BWK) — s.u.

gewahlter Deckungsanteil Warme BHKW: mind. 25 — 50 %
Mindestleistung BHKW: ca. 20 kWg, 40 kWi,
Mindestleistung BWK: ca. 1x 400 kW, 1x 550 kW (Bestandskessel)

Bei diesem Konzept wird die Grundlast durch ein BHKW mit méglichst langen
Laufzeiten gedeckt. Die Spitzenlast wird durch einen neuen Gas-
Brennwertkessel erbracht, der einen der alten Bestandskessel ersetzt. Der
zweite Bestandskessel bleibt in seiner jetzigen Form erhalten, der gleichzeitig
die Ausfallsicherheit erhdht. Durch die Aufteilung der Warmeerzeugung kann
also auch die Ausfallredundanz erhéht werden.

Variante 1b: nur Gaskessel
Das bestehende Warmekonzept bleibt erhalten. Die Grundlast wird durch einen
neuen Gas-Brennwertkessel erbracht, der einen der alten Bestandskessel
ersetzt. Die Spitzenlast wird durch den zweiten Bestandskessel erbracht.

- 2x BWK: ca. 1x 400 kW, 1x 550 kW (Bestandskessel)

Ermittelter Warme- und Strombedarf des Gebaudekompl  exes
- Jahreswarmebedarf zentrales Schulgebaude: 651.000 kWh
- Gasbezugskosten: 6,30 Cent/kWh
- Angenommenes Verbrauchsprofil der Schule, Warmelastgang:

Winterwerktag
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- Jahresstrombedarf zentrales Schulgebdude: 80.000 kwWh
- Strombezugskosten: 16,01 Cent/kWh

- Angenommenes Verbrauchsprofil der Schule, Stromlastgang:
Winter Wearktag

%
12

L]

4 B8 10 12 14 16 18 20 22 24 |

Resultierende geordnete Jahresdauerlinie des Warme- und Strombedarfes:

ol | | | |
1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 E.000 7.000 8.000
Stunclen

| | Jahresdavetlinie Warme 651.022 kKah [~oo] Jahresdauerlinie Strom 50,000 Kk

Ergebnis Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nach VDI 20 67

Grundlage der damaligen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung waren die Resultate
aus den ermittelten Jahresdauerlinien sowie Simulation der verschiedenen

Energieversorgungsvarianten mit dem Programm Copra.
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Gesamt-
Annuitat aller Variante 1a Variante 1b
Zahlungen und BHKW (21el/46th) + nur Gaskessel
Erlose Gaskessel (400kW) (400kW)
(Erlése werden negativ gewertet)
|Annuitatsfaktor 0,0868 0,0868
Investitionen EUR 10.060 4.850
Restwerte (negativ) EUR -724 -724
Instandsetzungen EUR 636 636
1. Kapitalgebundene Zahlungen EUR 9.972 4.763
2. Betriebsgebundene Zahlungen EUR 5.272 0
3.a Verbrauchsgebundene Zahlungen EUR 75.513 69.274
3.b Verbrauchsgebundene Erlése (negativ) EUR -18.253 0
4, Sonstige Kosten / Erlose EUR 0 0
Gesamt-Annuitat der Kosten _ (Optimum = Minimum) | EUR 72.503 74.036
100% 102%
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TEIL 1 - UBERPRUFUNG DER DAMALIGEN ERGEBNISSE UND
ANNAHMEN

Veranderungen durch Novellierung des KWK-Gesetzes 2 012

Die nachfolgenden Aussagen beziehen sich auf das im Jahr 2002 in Kraft
getretene  Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz  (KWK-Gesetz). Durch eine
Novellierung des KWK-Gesetzes im Jahr 2012 mdchte der Gesetzgeber die
Forderung der Kraft-Warme-Kopplung verbessern, um eine Erhdéhung des
Anteils von KWK-Strom an der gesamten Stromerzeugung auf 25 % im Jahr
2020 zu erreichen. Eine weitere Novellierung des Gesetzes bis zur
Ausfuhrungsphase der o0.g. Malinahme (Mitte 2014) ist unseres Wissens nach
derzeit nicht geplant.

Das KWK-Gesetz unterscheidet bei der Férderung zwischen
1. zuschlagberechtigten KWK-Anlagen
2. zuschlagberechtigtem Neu- und Ausbau von Warme- und Kéltenetzen
3. zuschlagberechtigtem Neu- und Ausbau von Wéarme- und Kéaltespeichern

Bei der Erneuerung der Warmeerzeugung fir die Realschule Osterath sind
lediglich die Forderungen der KWK-Anlage fir die Wirtschaftlichkeits-
betrachtungen von Belang. In Teil 2 der Stellungnahme wird im Zusammenhang
mit den Moglichkeiten eines Nahwarmeverbundes jedoch auch auf die weiteren
Fordermdglichkeiten gemal’ der Punkte 2 und 3 eingegangen.

Investitionskosten fur den Neubau oder die Modernisierung von KWK-Anlagen
werden sowohl vom Bund als auch vom Land geférdert.

Investitionskostenzuschuss vom Bund
Das Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) gibt seit 2012
jahrlich das Férderprogramm ,Richtlinien zur Férderung von KWK-Anlagen bis
20 kW¢“ aus. Dabei konnen neue Blockheizkraftwerke bis 20 kWg iIn
Bestandsbauten mit einem einmaligen Investitionszuschuss gefordert werden.
Die Forderhohe orientiert sich an der elektrischen Leistung und betragt
zwischen 1.500 € fir Anlagen mit 1 kW¢ und 3.450 € fir Aggregate mit 19 kW,.
Der Zuschuss ist an verschiedene Voraussetzungen geknupft, die wichtigsten
seien hier genannt:
- Anlage darf nicht in einem Gebiet mit einem Anschluss- und
Benutzungsgebot fur Fernwéarme liegen
- Geplante KWK-Anlage muss in der Liste der forderfahigen Anlagen
des BAFA enthalten sein
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- Vorhandensein eines Smart Meters sowie eines Warmespeichers mit
einem Energiegehalt von mindestens 1,6 kWh pro installierte kW,

- Die Primarenergieeinsparung muss fur Anlagen Kkleiner 10 kWyg
mindestens 15 % und fir Anlagen von 10 kW bis einschlie3lich
20 kW¢ mindestens 20% betragen

- Anlage muss mit einem Wartungsvertrag betreut werden

- Weitere Voraussetzungen zur Steuerung und Regelung der Anlage

Ein Antrag auf Investitionskostenzuschuss soll nach Eingang des Angebots
Uber die geplante KWK-Anlage sowie Pufferspeicher und Umwalzpumpe
erfolgen und somit noch vor Beauftragung der Mal3hahme.

Investitionskostenzuschuss vom Land NRW

Die Landesregierung hat im Rahmen der Landesférderung progres.nrw eine
Forderung fur KWK-Anlagen geschaffen. Die Art der Forderung ahnelt dabei
stark dem der BAFA.

Ziel der Forderrichtlinie ist die Forderung von KWK- Anlagen bis zu einer
elektrischen Leistung von 50 kW mit einen einmaligen Investitionskosten-
zuschuss. Auch hier orientiert sich die FGrderhohe an der elektrischen Leistung
und betragt zwischen 1.500 € fur Anlagen mit 1 kWg und 25.000 € fur
Aggregate mit 50 kW.

Der Zuschuss ist an weniger restriktive Voraussetzungen gekntipft, dafur ist der
Zeitpunkt der Antragsstellung nicht auf3er Acht zu lassen. So heildt es in der
Forderrichtlinie unter 4.3:

- Es werden nur Vorhaben gefordert, mit denen vor Erteilung eines
Zuwendungsbescheides noch nicht begonnen wurde. Als Vorhabens-
beginn ist grundsatzlich der Abschluss eines der Ausfihrung
zuzurechnenden Lieferungs- oder Leistungsvertrages zu werten. Bei
Baumal3nahmen gelten Planung, Baugrunduntersuchung,
Grunderwerb und Herrichten des Grundstiicks (z.B.
Gebaudeabbruch, Planieren) nicht als Beginn des Vorhabens, es sei
denn, sie sind alleiniger Zweck der Zuwendung.

Aus unserer Sicht ist eine Forderung der geplanten Malinahme sowohl durch
die BAFA als auch Uber das Land NRW moglich, jedoch missen noch einige
der notwendigen Voraussetzungen in Zusammenarbeit mit dem Bauherr und
dem ortlichen Energieversorger geprift werden.

Die Leistungsgrof3e fur die geplante BHKW-Anlage an der Realschule Osterath
liegt um die 20 kW,g. Bei entsprechender Planung und Erfillung aller
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Voraussetzungen ware somit ein

Investitionskostenzuschuss durch beide

Forderprogramme in Hohe von ca. 7.400 € mdoglich.

Betriebliche Férderung von KWK-Anlagen
Zusatzlich wird auch in der novellierten Fassung von 2012 die grundsatzliche
Fordersystematik des KWK-Gesetzes beibehalten, d. h. es erfolgen
Erstattungen und Vergitungen unterschiedlichster Art durch den Betrieb einer
KWK-Anlage. Im Einzelnen sind dies:

Zuschlagzahlungen fir den produzierten KWK-Strom durch den
Netzbetreiber an den Betreiber:
» HOhe des Zuschlags fur KWK-Anlagen bis 50 kW:
5,41 Cent je kWh produzierten KWK-Strom
Dies entspricht einer Erhohung um 0,3 Cent/kWh zur bisher
angesetzten Forderung
» Dauer der Zahlung ab Aufnahme des Dauerbetriebs:
10 Jahre oder wahlweise 30.000 Vollbenutzungsstunden
(keine Veranderung)

Einspeiseverglitung gemal’ Borsenpreis fur den in das offentliche Netz
eingespeisten BHKW-Strom durch den Netzbetreiber.

Der von der Stromboérse EEX quartalweise festgelegte Vergutungspreis
erfahrt seit Jahren eine hohe Fluktuation.

KWK-Preis / Durchschnittlicher Preis fiir
. Baseload-Strom an der
KWK Price EPEX Spot je Quartal
Quartal  Durchschnittspreis (EUR/MWh) Durchschnittspreis (EUR/MWh)
Quarter Awerage Price (EUR/MWh)  japres. letzten  letzten letzten
durchschnitt 3Jahre 5Jahre 10 Jahre
Q32013 38,76 43,87 42,99 44,39
Q2 2013 32,60 37,88
Q12013 42,27
Q4 2012 41,37
Q3 2012 43,52
42,60
Q2 2012 40,39 '
Q12012 45,10
Q4 2011 49,91 r
Q32011 49,17
Q2 2011 53,61 51,14
Q12011 51,85

Betrachtet man die Preisentwicklung aber Gber mehrere Jahre, so laf3t
sich eine recht konstante Einspeisevergitung von ca. 4,30 Cent/kWh
prognostizieren.

(bisherige Annahme 5,00 Cent/kwh)
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- Vergutung vermiedener Netznutzungsentgelte durch den Netzbetreiber
(keine Veranderung)

- Ruckerstattung der Energiesteuer nach dem Energiesteuerrecht fir den

in der KWK-Anlage eingesetzten Brennstoff durch die Zollbehorde
(keine Veranderung)
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Veranderungen Jahresenergieverbrauche und Energiebe  zugskosten

Bisher lagen lediglich die Verbrauchsdaten fur 2007-2010 vor
Auswertung Vorentwurfsbericht).

Zur Aktualisierung und Uberprufung wurden zusétzlich die Energieverbrauche
aus dem Jahr 2012 sowie teilweise fur 2011 hinzugezogen. Die ermittelten
Werte gehen aus den Jahresabrechnungen vom WBM sowie den Statistikdaten

der Energiebewirtschaftung Stadt Meerbusch hervor:

(siehe

Ubersicht Energieverbriuche 2012 Liegenschaften Gorrestralle 6
Ermittelt aus Jahresabrechnungen vom WBM und Daten der Energiebewirtschaftung Akropolis Stadt Meerbusch gemaR Email Herings vom 18.12.2013
|Rea|schu|e |1-fach Sporthalle |2-fach Sporthalle |Schule Eichendorff
Gasverbrauch [kWh] (witterungsbereinigt)
2012 633.630 unbekannt 96.370 198.600
2011 ca. 600.000 unbekannt ca. 90.000 196.000
2009/2010 620.000 unbekannt 95.000 255.100
ermittelter Gaspreis 2012 6,46 (brutto) 6,12 (brutto)
[Cent/kWh] 5,42 (netto) unbekannt 5,44 (netto) 5,14 (netto)
Strom [kWh]
2012 92.325 11.411 35.120 38.700
2011 ca. 92.000 ca. 11.000 ca. 35.000 40.600
2009/2010 85.000 unbekannt 37.000 38.200
ermittelter Strompreis 2012 22,21 (brutto)
[Cent/kWh] 16,80 (netto) 16,80 (netto) 18,52 (netto) 18,67 (netto)

Zusatzlich sollte auf der Warmeseite bei der Realschule die in diesem Jahr
durchgefiihrte Sanierung der Warmeverteilung inkl. hydraulischem Abgleich
berticksichtigt werden. Warmeeinsparungen zwischen 5 — 10 % sind hier
realistisch.

Auf der Stromseite wird der Realschule noch der Stromverbrauch fir ein
Elektrofahrzeug eingerechnet. Folgender Ansatz ist hier gewabhilt:
Durchschnittlicher Stromverbrauch Elektrofahrzeug 15 kWh /100 km

- Jahresfahrleistung 10.000 km
- Zusatzlicher Stromverbrauch Schule 1.500 kWh
- Spitzenlast Ladestation 4 KW

Auf Basis der Auswertung wird mit folgenden Jahrese
die einzelnen Liegenschaften gerechnet:

nergiebedarfen flr

Kalkulierter Energiebedarf je Liegenschaften fiir Berechnungen

Realschule 1-fach Sporthalle |2-fach Sporthalle [Schule Eichendorff
Gasverbrauch [kWh] (witterungsbereinigt) 601.000 - 95.000 198.000
in Entwurfbericht 2012 651.000
Gasbezugskosten [Cent/kWh] (netto) 5,44 5,44 5,44
Stromverbrauch [kWh] 91.500 11.000 35.000 38.000
in Entwurfbericht 2012 80.000
Strombezugskosten [Cent/kWh] (netto) 16,80 16,80 16,80 16,80
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ERGEBNISSE DER AKTUALISIERTEN BHKW-SIMULATION

Technische Betrachtungsweise
Bei Betrachtung eines Nahwarmeverbundes zwischen der Realschule Osterath
und der 2-fach Sporthalle ergeben sich mit den neu ermittelten Wé&rme- und
Stromverbrauchen folgende Jahresdauerlinien:

kw
550
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4504
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3501

3004
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100

o

150 === mmmbomm

|Jahresdauerlinien Nahwﬁrmeverbund|

" ! v | Il |
|I[II1HII[II11!IH\iIIIIIHHiII]HIHIiHII’I’II]iIIIII'\!IHlH!HIIHIIIIHII[I]]HI[II

1.000

3.000

4.000 5.000 6.000
Stunden

7.000 8.000

‘ [==1] Jahresdauerlinie Warme 694.662 kWh [—— | Jahresdaueriinie Strom 126.500 kWh |

Die Energielieferungen der einzelnen Aggregate sowie deren Laufzeiten
gestalten sich wie folgt:

2.1 Energiebilanz
Energielieferung der BHKW-Module und der Kesselanlage:

Name Warme Strom Batriebsstunden Verbrauch
kWhia kWhia h m® oder Ltr
BHIW -Modul 217179 98.475 4,777 30,682 m*
Kesselanlage 477.482 927 45912 m*
Summe: 6594 662 98.475
Thermische Jahresenergiebilanz
Gesamtjahresbedarf an thermischer Energie: 695 MWh
Warmelieferung der BHEW -Module: 217 MWh 31,26 %
Warmelieferung der Kesselanlage: 477 MWh 68,74 %
Warmelieferung gesamt: 695 MWh
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Elektrische Jahresenergiebilanz

Gesamtjahresbedarf an elektrischer Energie 127 MWh 100 %
Stromlieferung der BHEW - Module an die Verbraucher 22 MWh 41,0 %
Yom EVLU bezogener Strom 75 MWh
Stromeinspeisung ins Metz des EVLU 47 MWh
Stromlieferung der BHKW - Module insgesamt 98 MWh

Wirmeversorgung Nahwirmeverbund ‘Strumversurg ung Nahwirmeverbund|

.

q
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\
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\
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.

Aug Sep Okt MNov Dez
Zeitraum: 1. 1.-31.12
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[ Gesamtwérmebedarf £94.662 kWh
] Warmelieferung Kessel 477.482 kWh

N
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\
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Dez

RESY Wérmelieferung Module 217.179 kiWh [—— Gesamtstrombedarf 126.500 k\Wh

[——1 Stromeinspeisung 46.601 kWh

NS stromlieferung Module 98.475 k\Wh

In diesem Zusammenhang sei hochmals erwahnt, dass in der Literatur BHKWs
besonders bei Einsatz in Objekten mit einem ganzjahrigen hohen Strom- und
Warmebedarf als geeignet erscheinen. Haufig werden Laufzeiten von
mindestens 5000 Betriebsstunden im Jahr als Richtwert fir eine wirtschaftliche
Investition von BHKWs genannt.

Diese Betrachtungsweise ist bei der Realschule Osterath nicht zweckmé&Rig, da
ein deutlicher Warmebedarf gerade einmal 5500 Stunden im Jahr fur das
Objekt anfallt. Die in der Grundversion simulierten 4777 Betriebsstunden fur das
BHKW entsprechen daher immer noch 87 % der Gesamtlaufzeit und
garantieren eine hohe Dauerlaufleistung im Warmebedarfsfall.

Gleichzeitig verbleiben bei einem Aggregat dieser Leistungsgrof3e gentgend

Reserven fir einen moglichen Ausbau des Nahwarmeverbundes mit Anschluss
der angrenzenden Grundschule Eichendorff.
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Wirtschaftliche Betrachtungsweise

Aus rein wirtschaftlicher Sicht ergibt sich beim Vergleich der beiden
Warmeversorgungsvarianten eine relativ einfache Sichtweise. Die hdheren
Investitionskosten  fur die BHKWe-Infrastruktur sowie die grofReren
Betriebsgebundenen Zahlungen bei der BHKW-Variante mussen sich durch die
Verbrauchsgebundenen Erlose und Einsparungen tber einen
Betrachtungszeitraum von 15 Jahren amortisieren.

Bei einem Betrachtungszeitraumes von 15 Jahren, standen bisher Kosten von
14.305 €/a durchschnittiche Einnahmen von 14.398 €/a gegenuber.
Dementsprechend héatte sich das BHKW nach etwas weniger als 15 Jahren
amortisiert.

Nach Aktualisierung der Daten sind die Kosten, aufgrund der héheren Strom-
und Warmemengen des BHKWSs, leicht auf 15.788 €/a gestiegen. Gleichzeitig
steigen aber auch die Einnahmen starker auf 16.405 €/a. Die Wirtschaftlichkeit
hat sich durch den Nahwarmeverbund sogar leicht verbessert und eine
Amortisierung nach weniger als 15 Jahre ist gegeben.

Als Grund ist insbesondere der hohere Eigenverbrauch von 52,81 % zu
nennen. Zwar sinkt die Einspeisevergutung durch die geringe Strommenge und
den kleineren Vergutungspreis jedoch liegen die Einsparungen pro
Kilowattstunde Strom bei Eigenverbrauch hoher als die Erlése bei Einspeisung
ins Stromnetz. Eine weitere Steigerung des Eigenverbrauches, z.B. durch
Verkauf des Stromes an Dritte, kdnnte sich obendrein positiv auswirken.

Einsparung durch Stromeigenverbrauch Erlgse bei Stro meinspeisung
Strombezugskosten [Cent/kWh] | 16,80|KWK Zuschlag gemaR KWK Gesetz 2012 [Cent/kWh] 5,41
Einspeisevergitung geman durchschnittl. Bérsenpreis [Cent/kWh] 4,30
Vermiedene Netznutzungskosten [Cent/kWh] 0,57,
Summe Einsparung [Cent/kWh] [16,80 Summe Erlse [Cent/  kWh] | 10,28

Zusammenfassend kann bei einer rein wirtschaftlichen Betrachtung
festgehalten werden, dass sich trotz aller positiven und negativen
Modifikationen und deren Folgen, im KWK-Gesetz sowie bei den
Jahresverbrauchen und Bezugskosten, der Einsatz eines BHKWs weiterhin von
Vorteil ist.
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Wirtschaftlichkeitsberechnung BHKW

Berechnung 2014 Berechnung 2012

Investive Kosten BHKW

Hersteller Energiewerkstatt Energiewerkstatt

Modell ASV 21/46 ASV 21/46

Elektrische Leistung 21|kw 21{kw

Thermische Leistung 46|kwW 46| kW

Leistungsaufnahme Gas 70|kwW 70lkw

Investitionskosten BHKW 65.000 € 60.000 €

Berechnungszeitraum 15 |a 15 |a

Zinssatz 3,5%|% 3,5%|%

Annuitatenfaktor 0,087 0,087

Investive Kosten BHKW 5.644 € |/a 5.210 € |/a
Gebaude- und Simulationsdaten

Objekt Warmebedarf ca. 696.000|kWh 651.022(kWh

Objekt Strombedarf ca. 126.500 kWh 80.000|kWh

Betriebsstunden BHKW A777|h 4900/ h

Erzeuter Strom 98.475|kWh 102.900|kWh

Erzeugte Warme 217.179|kWh 225.400{kwh

Verbrauch Gas gesamt 337.502|kwh 313.900{kwWh
Verbrauchsgebunde Kosten

Gasbezugspreis 0,0544 €|/kWh 0,0628 €|/kWh

Anteil Gas fur Stromproduktion 98.475|kWh 5.357 € |/a 102.900[kWh 6.462 € |/a

Gesamtkosten Gasverbrauch (Strom+Warme) 18.360 € |/a 19.713 € |/a

Eingespeiste Warme 217.179|kWh 225.400{kwh

mittlerer Kesselnutzungsgrad 0,90]|% -13.127 € |/a 0,90]|% -15.728 € |/a
Betriebsgebunde Kosten

Vollwartungskosten 0,045 €|/kWh 4.431 € |/a 0,045 €|/kWh 4.631€ |/a

Zahlerkosten Einspeisung 40 € |/m 480 € |/a 40 € |/m 480 € |/a

Mehrkosten Gas-Leistung - € |/kw - €]/ - €|/kw - €]/a
Summe Kosten

Summe Kosten 15.788 € |/a 14.305 € |/a

Entspricht Stromerzeugungskosten von 0,160 €]/kWhg, 0,139 €]/kWhg, ..
Einsparung durch Stromeigenverbrauch

Anteil Eigenverbrauch Stromproduktion 52,81|% 32,00|%

Menge Eigenverbrauch 52.000|kWh 32.928|kwh

Erlés Eigenverbrauch 16,80|Cent/kWh 8.736 €|/a 16,01|Cent/kWh 5.272 €|/a
Vergiitung der Stromerzeugung

erzeugte Strommenge 98.475|kWh 102.900|kWh

KWK Zuschlag gemal KWK Gesetz 2012 5,41|Cent/kWh 5,11|Cent/kWh

Verglitung Stromerzeugung netto die ersten 10 Jahre 5.327 € |/a 5.258 € |/a
Vergitung der Stromeinspeisung

eingespeiste Strommenge 46.475|kwh 69.972|kWh

Einspeisevergitung gemaf Borsenpreis (geschatzt Inco) 4,30|Cent/kWh 5,00|Cent/kWh

Vermiedene Netznutzungskosten 0,57|Cent/kWh 0,57|Cent/kWh

Vergitung Einspeisung netto tber 15 Jahre 4,87|Cent/kWh 2.261 € |/a 5,57|Cent/kWh 3.895 € |/a
Rickerstattung der Energiesteuer

umgesetze Gasmenge in KWK-Anlage 337.502|kWh 313.900{kwWh

fir Gas im BHKW umgesetzt 0,55|Cent/kWh 1.856 € |/a 0,55|Cent/kWh 1.726 € |/a
Summe Erlése

Summe Erlése ersten 10 Jahre 18.181 € |/a 16.151 € |/a

Summe Erlése ab dem 11. Jahr 12.854 € |/a 10.893 € |/a

Mittelwert Gber 15 Jahre 16.405 € |/a 14.398 € |/a
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WIRTSCHAFTLICHKEITSBETRACHTUNG NACH DIN 2067

Die Grundlagen der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bleiben unverandert.
Lediglich die Investitionskosten wurden entsprechend der Marktlage angepasst.
Die Kesselanlage hat sich gemald der derzeitigen Materialpreissteigerungen
leicht verteuert:

Kostenansatz Gas Brennwert-Spitzenkessel
Gas-Brennwertkessel 500 kW, mod. 34.000 €
Abgasanlage 4.500 €
Anschluf} Gasnetz 1.000 €
hydraulische Anbindung 15.000 €
Armaturensatz f. geschl. Anlagen, Sicherheitseinr. 5.500 €
60.000 €

Die Anschaffungskosten einer BHKW-Anlage sind, auch aufgrund der
Einrechnung der Fdrderzuschiisse, gesunken. Hintergrund ist der stark
vergroRerte Markt an BHKW-Anlagen. Mittlerweile bietet auch jeder groRRere
Kesselhersteller eine KWK-Anlage an, so dass ein gewisser Preisdruck im
Segment herrscht:

Kostenansatz BHKW
Klein-BHKW mit Komplettsteuerung 20/40 kW (el/th) 42.000 €
Steuerung 5.000 €
elektrische Einbindung 12.000 €
hydraulische Einbindung, Sicherungsarmaturen, Pufferspeicher 10.000 €
Abgasanlage 2.000 €
Anschlufl Gasnetz 1.000 €
Anrechnung Foérdersumme -7.000 €
65.000 €

Im Einzelnen seien folgende weitere Faktoren der Wirtschaftlichkeits-
betrachtung erwahnt:

- Kalkulation Kapitalzins: 3,5%
- Inflationsrate allgemein: 2,0%
- Kostensteigerung fur Gas: 6,0%
- Kostensteigerung fur Strom: 5,0%
- Kostensteigerung fur Personal und Wartung: 2,0%
- Gaskessel:
o Instandsetzung: 1,0%
o Wartung: 1,5%
o Abschreibungszeitraum 20 Jahre
-  BHKW:

Bei BHKW-Anlagen werden in der Regel Vollwartungsvertrage
abgeschlossen, die alle Wartungs- und Instandsetzungsmal3nahmen

Seite 17



Realschule Osterath Stellungnahme ' im

Wirtschaftlichkeit BHKW Januar 2014 Ingenieurbiiro GmbH

beinhalten. Als Kostenansatz gilt ein Leistungspreis pro
Kilowattstunde produziertem Strom.

o Vollwartungsvertrag: 0,045 €/kWhel

0 Abschreibungszeitraum 15 Jahre

Auf eine erneute Sensitivitdtsanalyse wurde verzichtet!

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung wird auf Basis von 6 % Preissteigerung far
Gas und 5 % Preissteigerung fur Strom durchgefihrt. Dies entspricht der
aktuellen Entwicklung am Energiemarkt, in dem die Preise fur Brennstoffe
tendenziell starker steigen als fur Strom. Grundsatzlich ist jedoch festzustellen,
dass speziell die Preissteigerungen fur Energie fur einen Zeitraum von 15
Jahren schwer einschéatzbar sind.

Die Berucksichtigung einer héheren Preissteigerung fur Gas als fur Strom hat
zur Folge, dass die BHKW-Variante durch den hoheren Gaseinsatz zu der
reinen Warmeerzeugungsvariante mit nur einem Gaskessel in der
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung tendenziell schlechter gestellt wird.

Die BHKW-Variante bleibt weiterhin die wirtschaftlichste Variante. Dies liegt
insbesondere an den Annahmen zur Preissteigerung. Die Verteuerung des
Strombezugs auf einen Zeitraum von 15 Jahren gleicht die investiven
Mehrkosten wieder aus.

Gesamt-Annuitat Variante 1a Variante 1b

aller Zahlungen BHKW (21el/46th) + nur Gaskessel

und Erlése Gaskessel (400kW) (400kW)

(Erlése werden negativ gewertet)

|Annu'rtétsfaktor 0,0868 0,0868

Investitionen EUR 10.853 5.210

Restwerte (negativ) EUR -777 -777

Instandsetzungen EUR 683 683
1. Kapitalgebundene Zahlungen EUR 10.759 5.115
2. Betriebsgebundene Zahlungen EUR 5.044 1.025
3.a Verbrauchsgebundene Zahlungen EUR 73.944 63.577
3.b Verbrauchsgebundene Erlose (negativ) EUR 22,596 0
4, Sonstige Kosten / Erlose EUR 0 0
Gesamt-Annuitat der Kosten _ (Optimum = Minimum) | EUR

100% 104%
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CO,-EMISSIONSBILANZ

Zur Ermittlung der Schadstoffemissionen der untersuchten Varianten wurden
sowohl die Emissionen der Energiezentrale als auch die Emissionen der
Energieerzeugung des Stromversorgers fur Strombezug und Stromgutschrift
bertcksichtigt.

Die Werte fur die COj-Emissionen der Energietrager sind der GEMIS-
Datenbank des Internationalen Instituts fir Nachhaltigkeitsanalysen und -
strategien (IINAS) entnommen (www.iinas.org, Version 4.8).

Es handelt sich um CO,-Aquivalente, in welchen auch andere Treibhausgase
wie Methan, Lachgas u.a. berlcksichtigt sind, jeweils einschliel3lich samtlicher
Vorketten wie Forderung, Aufbereitung, Transport etc.

Emissionsbilanz Realschule Osterath
Variante 1a mit BHKW

Energielieferung des BHKW-Moduls und der Kesselanlage

Wirme [Strom  [Verbrauch [Energietriger C0,-Aqui. [CO,-Emissionen
Erzeuger [kwh/a] |[[kwWh/a]|[kWh] [kg/kWh] |[kg]
BHKW-Modul 217.179] 98.475 337.502|Erdgas 0,245 82.688
Kesselanlage 477.482 505.032|Erdgas 0,245 123.733
vom EVU bezogener Strom 75.000 Strom (Bundesmix) 0,579 43.425
Stromgutschrift durch Einspeisung -47.000 Strom (Bundesmix) 0,579 -27.213
Summe 694.661| 126.475 222.633

Emissionsbilanz Realschule Osterath
Variante 1b nur Kesselanlage

Energielieferung des BHKW-Moduls und der Kesselanlage

Wirme [Strom  |Verbrauch [Energietréger C0,-Aqui. [CO,-Emissionen
Erzeuger [kWh/a] |[kWh/a] [[kWh] [kg/kWh] |[kg]
Kesselanlage 694.661 771.846|Erdgas 0,245 189.102
vom EVU bezogener Strom 126.475 Strom (Bundesmix) 0,579 73.229
Summe 694.661| 126.475 262.331

In der Emissionsbilanz wird der Mehrverbrauch an Erdgas durch das BHKW in
Variante 1a durch die emissionsarmere Stromerzeugung mehr als wettgemacht.
Im Endergebnis werden bei der Grundversion mit BHKW 15,3 % an CO,-
Emissionen eingespart. Das entspricht Gber 40.000 kg CO,-Einsparungen pro
Jahr.
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Emissionsbilanz Realschule Osterath
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M Emissionsbilanz Realschule Osterath
Variante 1b nur Kesselanlage

Die CO,-Bilanz lief3e sich bei Einsatz von Biogas noch weiter optimieren.

Fur Biomethan-BHKW gibt es eine

interessante Forderung nach dem

Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG). Je nach Gréf3e des BHKW, den Einsatz-
stoffen fir das Biomethan und der verwendeten Technologie kann man fiur
jeden Standort die Vergutung individuell berechnen. Die Boni werden Uber 20

Jahre hinweg fix gezabhilt.

Eine technische sowie wirtschaftliche Machbarkeit mif3te zuerst geprift
werden. Zudem hat die neue Bundesregierung eine Novellierung des EEG-
Gesetzes zeitnah angekundigt. Welche Auswirkungen das auf die derzeitigen
und zukUnftigen Forderleistungen hat, ist noch nicht abzusehen.
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FAZIT

Unter Bericksichtigung der technischen Bedingungen und Anforderungen
sowie der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nach DIN 2067 kann
zusammenfassend festgestellt werden, dass die Kombination aus
gasbetriebenem BHKW-Grundlastaggregat und Gas-Kesselanlage zur
Deckung der Warmebedarfspitzen sowohl in wirtschaftlicher wie technischer
Hinsicht die empfehlenswerte Variante ist. Sie ist im Vergleich ebenfalls die
investiv glnstigste Variante.

Die Betrachtung eines Nahwarmeverbundes zwischen dem zentralen
Schulgebaude der Realschule und der angrenzenden 2-fach Sporthalle wirkt
sich positiv auf die Eigenbedarfsanteil der Stromerzeugung und somit auf die
Wirtschaftlichkeit aus. Gleichzeitig besitzt das Aggregat geniugend
Leistungsreserve fiur die Erweiterung des Nahwarmeverbundes mit der
Grundschule Eichendorff.

Aus o©kologischen Aspekten sind zudem bei Vorsehung der BHKW-Variante
Einsparungen von CO,-Emissionen in Hohe von Uber 15 % im Jahr im
Vergleich zur Variante mit einer Kesselanlage und reinem Strombezug zu
beachten.

Seite 21



Realschule Osterath Stellungnahme ' m

Wirtschaftlichkeit BHKW Januar 2014 Ingenieurbiiro GmbH

TEIL 2 - BETRACHTUNG ERWEITERUNG NAHWARMEVERBUND

Bereits bei Planung und Ausfiihrung der aktuellen MalRnahme ,Erneuerung der
Warmeverteilung Realschule Osterath® wurde Uber einen zuklnftigen
Nahwéarmeverbund zwischen

- zentralem Schulgebaude der Realschule

- 2-fach Sporthalle und

- Grundschule Eichendorff
diskutiert und in einer Vorstudie positiv behandelt.

Wir haben aufgrund der neuen Datenlage die Simulationen nochmals
aktualisiert und mochten die vorlaufigen Ergebnisse kurz vorstellen um eine
Grundlage fiur die weiteren Gespréache zu haben.

Stufe 2: Anschluss 2-fach Sporthalle + Grundschule Eichendorff
Energielieferung der BHKW-Module und der Kesselanlage:

Mame Warme Stram Betriebsstunden Verbrauch
kWhia kWhia h m?* ader Lir
Energiewerktstatt ASY 21/46 227.805 103.371 5.004 32192 m?
Buderus 660.612 1.321 63.520 m*
Summe: B88.417 103.371

Thermische Jahresenergiebilanz

Gesamtjahresbedarf an thermischer Energie: 892 MWh
Warmeverluste Pufferspeicher; 0,00 MWh
Warmeverluste Nahwarmenetz: 0,00 MWh

Warmelieferung der BHKW-Module: 228 MWh 25,55 %
Warmelieferung der Kesselanlage: G661 MWh 74,45 %
Warmelieferung gesamt: 888 MWh

Elektrische Jahresenergiebilanz

Gesamtjahresbedarf an elektrischer Energie 163 MWh 100 %
Stromlieferung der BHKW- Module an die Verbraucher 61 MWh T2 %
Yom EVU bezogener Strom 102 MWh
Stromeinspeisung ins Netz des EVU 43 MWh
Stromlieferung der BHKW- Module insgesamt 103 MWh
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Investive FOrdermoglichkeiten

Das KWK-Gesetz sieht zusatzlich attraktive Forderungen fur den Neubau von
Nahwéarmenetzen sowie die Installation von Warmespeichern vor, die hier kurz
vorgestellt werden sollen:

Forderung von Neu- und Ausbau von Warme- und Kélten  etzen
Zuschlagzahlungen fur den Neu- und Ausbau von Warme- und Kaltenetzen
(87a und 8§7b). Der Zuschlag betragt:

- fur neu verlegte Leitungen mit einem mittleren Nenndurchmesser bis zu
100 mm: 100 £ je laufender Meter der neu verlegten Warme- oder
Kalteleitung, hochstens aber 40 % der ansatzfahigen Investitionskosten

- fur neu verlegte Leitungen mit einem mittleren Nenndurchmesser von
mehr als 100 mm: 30 % der ansatzfahigen Investitionskosten des Neu-
oder Ausbaus.

Zu beachtende Randbedingungen:

Anspruch auf Zahlung eines Zuschlags fir den Neu- oder Ausbau von Wéarme-
und Kaltenetzen haben Betreiber wenn die folgenden Voraussetzungen erfullt
werden:

- der Neu- oder Ausbau wird ab dem 01.01.2009 begonnen und die
Inbetriebnahme erfolgt spéatestens bis zum 31.12.2020

- die Einspeisung in das neu- oder ausgebaute Warme- oder Kéltenetz
erfolgt Uberwiegend aus KWK-Anlagen und fir den geplanten
Endausbau des Netzbereiches wird ein Anteil der Warme- oder
Kalteeinspeisung aus KWK- Anlagen in Héhe von 60 % nachgewiesen.

- oder falls anfanglich eine Einspeisung tberwiegend aus KWK-Anlagen
nicht erfolgen kann, muss ein Anteil der Warme- oder Kalteeinspeisung
aus KWK-Anlagen in H6he von 60 % innerhalb von 24 Monaten nach
Aufnahme des Dauerbetriebs nachgewiesen werden.

=>» Aufgrund der gesetzlichen Vorgaben sollte die Moglichkeiten einer
zeitnahen Nahwarmeanbindung der benachbarten Liegenschaften ernsthaft
diskutiert und simuliert werden. Durch die Forderung konnten die investiven
Kosten gesenkt sowie die Laufzeit der KWK-Anlage erhdht werden

=>» Als hohe Hurde kdnnte sich der geforderte KWK-Anteil von 60 % der

Warmeeinspeisung im Nahwarmenetz erweisen. Dies kann jedoch nur

durch eine Simulation analysiert werden.

Forderung von Neu- und Ausbau von Warme- und Kéltes  peichern
Zuschlagzahlungen fir den Neu- und Ausbau von Warme- und Kaltespeichern
(87a und 87b)
- 250 € pro Kubikmeter Wasseraquivalent des Speichervolumens, bei
Speichern mit einem Volumen von mehr als 50 Kubikmeter
Wasseraquivalent hochstens aber 30 % der Investitionskosten.
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