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1 Allgemeine Beschreibung

Ziel:

Im Folgenden wird eine Ersatzinvestition in zwei Blockheizkraftwerke (BHKW) fiir die
Klaranlage Vogelholz, Vogelholz 3, 74523 Schwabisch Hall untersucht. Die Anlagen werden
vom Eigenbetrieb Abwasser der Stadt Schwabisch Hall betrieben.

Ist-Zustand:

Die derzeit betriebenen zwei BHKW (Inbetriebnahme ca. 1984, Generatorleistung 2 x 75
kW, sind verschlissen. AuBerdem gestaltet sich die Beschaffung von Ersatzteilen
zunehmend schwierig. Die Mikrogasturbine (gebraucht beschafft im Jahr 2007/2008, 105
kW.) wird derzeit wegen grdBerer technischer Probleme nicht mehr betrieben.

Soll-Zustand:

Auf Basis der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung der Gasverwertung vom 23. Juli 2012 und der
Wérmebedarfsermiltlung der Klaranlage vom 11. Marz 2009 (jeweils erstellt vom
Ingenieurbliro Bauerle & Partner, Miihlgraben 34, 73479 Ellwangen) soll die
Wirtschaftlichkeit genauer untersucht werden. Weiterhin liegt eine Analyse des Faulgases
durch die Fa. Synlab Umweltinstitut GmbH vom 31.07.2012 vor.
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3 Technische Daten BHKW Sokratherm FG 95

2  Auslegung der BHKW auf Basis der empirisch
ermittelten Gasverwertung

Die mittlere jahrliche Gasverwertung in den Jahren 2009 bis 2011 sowie die dem ersten
Halbjahr 2012 betrug rund 642.000m%a an Faulgas.

Eine Analyse des Faulgases durch die Fa. Synlab Umweltinstitut GmbH vom 31.07.2012
ergab einen Heizwert von 21 MJ/m® bei einer Normtemperatur von 25°C. Dies entspricht
einem Energiegehalt des Faulgases von 5,8333 kWh/m?®.

Zur Berechnung der notwendigen elektrischen Leistung je BHKW-Modul zur Gasverwertung
wird folgende Formel angewandt:

Gasmenge X Energiegehalt des Gases

el. Leistung je Modul,, 4, = - X 1
a1 MAX " Betriebsstunden ., X Anzahl der Module Pt
In der vorgenannten Formel bedeuten:
Bezeichnung Beschreibung Wert fiir Berechnung Quelle
Gasmenge: Jahrliche Gaserzeugung der 642.000 m*a Wirtschaftlichkeitsuntersuchung
Faulung in m¥a Gasverwertung; Ingenieurbiiro
Béuerle und Partner; 23. Juli 2012
Energiegehalt des im Gas (je m?) enthaltene 21 MJim® Prifbericht Untersuchung von
Gases: Energiemenge in KWh/m3. entspricht Faulgas; synlab Umweltinstitut;
5,83 kWh/m® 31.07.2012
Belriebsstunden Bei 8.500 bis 6.500 Betriebsstunden | 7000 h/a Annahme (pessimistisch angesetzt)
max/min: pro Jahr und Modul erreicht die
BHKW-Anlage den optimalen
wirtschafllichen Bereich.
Nei: Der elektrische Wirkungsgrad des 37.8% SOKRATHERM Lieferprogramm
BHKW-Moduls fiir den Betrieb mit 2012
Biogas liegt zwischen 36 und 38 %.

Das Ergebnis der oben genannten Formel betragt 94,37 kWel je Modul. Im Folgenden
werden zwei Blockheizkraftwerke der Firma Sokratherm vom Typ FG 95 eingesetzt. Es
wurde ein Angebot fiir zwei Module bei der Firma Sokratherm (Markus Keller, Tel.:
+49 5221/9621-0, E-Mail: m.keller@sokratherm.de) eingeholt.

3 Technische Daten BHKW Sokratherm FG 95

Elektrische Klemmenleistung 95 kW
Elektrischer Eigenbedarf 5 kW
Elektrische Nelto-Abgabeleistung 90 kW
Warmeleistung 130 kW
Energieeinsatz 251 kW
Klargasverbrauch (H; = 6 kWh/Nm?®) 41,8 Nm*/h
elek. / therm. Wirkungsgrad 37,8 % /51,8 %
Gesamtwirkungsgrad 89,6 %
Stromkennzahl 0,73
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4 Anlagenschema nach Ersatzinvestition und Energiestrome

Wartungsintervalle 1000 Bh
Grundiiberholung nach ca. 50.000 Bh
Vollwartungsvertrag 3,23 ct/kWhg
Abmessungen (L x B x H) 2.800 x 900 x 2.000 mm
Belriebsgewicht 2.550 kg
Luftschalldruckpegel [dB(A) in 1m] 69 dB (A)in 1m

4  Anlagenschema nach Ersatzinvestition und
Energiestrome

Das folgende Schema gibt einen Uberblick iber die Energiestréme des Gesamtsystems.

Fremdstrombezug (bisher: 575 MWh, 327 kW): g
279 MWh/a =
Netz Strombedarf
Klaranlage
. Netzeinspeisung Fremdstromverdrangung SBy =
< méglich bzw. notwendig (100 %): 1330 MWh/a Pl 1609 MWh
(abhéngig von Lastgang!!! (bisher: 1034 MWh)
(bisher: 50 MWh)
Stromerzeugung BHKW:
1330 MWh/a
2 x BHKW
Klirgaseinsaiz, | Sokratherm FG 95 Wirme BHKW: q
BHKW: | 2 x 7000 Vih/a 1820 MWh/a
3514 MWh/a | 2 X 90 kW,

Gasanfall: S H10E;

642.000 rnf“I Wiérmebedarf
5,83 kWh/m3 Klaranlage +
3743 MWh/a Gebéude inkl.

Verluste (10%)
Gas-/Oleinsatz Spitzenlastkessel Wiérme Kessel: 4E o -
Kessel?’ 2 x 250 kW, 172 MWh/a > Yl
229 MWh,; | Bj: 1983
Hih,geschﬁlzl=75%

Jahrlich fallt eine durchschnittliche Klargasmenge von 642.000 m® mit einem Heizwert von
5,83 kWh/m® an. Dies entspricht einer Warmemenge von 3743 MWh/a. Davon kénnen bei
einer angenommenen Volllaststundenzahl von 7000 VIh/a rund 3514 MWh/a (ca. 94 %) den
beiden BHKWs zugefiihrt werden. Der Rest von 229 MWh/a (ca. 6 %) wird den
Spitzenlastkesseln zugefiihrt.

Die erzeugte Warmemenge betragt 1992 MWh/a. Die Kléaranlage und das Gebaude
bendtigen insgesamt unter Beriicksichtigung von Verlusten in Hohe von 10 % eine
Warmemenge von 1345 MWHh/a. Die Differenz von 647 MWh/a an Warmeenergie miisste
einer anderweitigen Nutzung zugefiihrt werden (z.B. Klarschlammtrocknung).
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5 Ermittlung der KWK-Verglitung

Die beiden BHKWSs erzeugen eine Strommenge von 1330 MWh/a. Die Klaranlage benotigt
eine Strommenge von 1609 MWh/a. Dies macht einen Fremdstrombezug von 279 MWh/a
notwendig. Es wird davon ausgegangen, dass der erzeugte Strom zu 100 % Fremdstrom
verdrangt. Da keine Lastgénge des Strombedarfs vorhanden sind, kénnte es notwendig sein,
einen Teil des erzeugten Stroms ins Netz einzuspeisen und als Fremdstrom zuriickzukaufen.

5  Ermittlung der KWK-Vergiitung

Laut KWK-G 2012 § 3 Absatz 3 gelten ,mehrere unmittelbar miteinander verbundene kleine
KWK-Anlagen an einem Standort (...) als eine KWK-Anlage, soweit sie innerhalb von zwolf
aufeinanderfolgenden Kalendermonaten in Dauerbetrieb genommen worden sind.” Die zwei
BHKW mit jeweils einer elektrischen Leistung von 95 kW werden somit, aus Sicht des
Gesetzgebers, als eine Anlage mit einer elektrischen Leistung von 190 kW betrachtet und
entsprechend verglitet.

KWK-Zuschldge nach KWKG 2012
Leistung < 50 kw < 250 kW > 250 kW
Vergiitung 5,41 ct/kWh | 4 ct/kWh 2 ct/kWh

Die KWK-Vergiitung betragt somit 5,41 ct/kWh erzeugten Strom fiir die ersten 50 kW
Leistung und 4 ct/kWh erzeugten Strom fiir die restliche Leistung von 140 kW (vgl. KWK-G
§ 7). Dies ergibt eine durchschnittliche Verglitung von 4,37 ct/kWh erzeugten Strom fir die
beiden BHKWs mit einer elektrischen Gesamtleistung von 190 kW. Dieser KWK-Zuschlag
wird tiber einen Zeitraum von 30.000 ViIh bezahlt.

Die Forderung tiber 30.000 VIh und einer Stromerzeugung von 190 kWh/Vih ergibt eine
Gesamisumme des KWK-Zuschlags in Hohe von 249.150 € (ohne Berlicksichtigung der
Abzinsung Uber den Forderzeitraum). Dies deckt in etwa die Investition in die zwei BHKWSs in
Hdéhe von 240.660 €. Zum Vergleich: laut KWK-G 2009 héatten die zwei BHKWSs eine
durchschnittliche Vergiitung in Héhe von 2,89 ct/kWh erhalten, was einer Gesamtsumme von
164.860 € entspricht. Die Vergiitung ist damit um ca. 51,1 % bzw. 84.300 € gestiegen.

KWK-Zuschlag: Férderung mit KWKG 2012 um 51,1%
hoher als mit KWKG 2009
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KWKG 2009 KWKG 2012 Sokratherm FG 95
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6 Investition und Wirtschaftlichkeitsrechnung

6 Investition und Wirtschaftlichkeitsrechnung

Investition:

Ein Angebot fiir die beiden BHKW liegt vor, der Rest der Investition wurde grob abgeschatzt.

Investition
BHKW-Modul € 240.660
BHKW Einbindung € 50.000
Elektro/MSR € 20.000
Gasaufbereitung € 20.000
Verkabelung / Verrohrung € 20.000
Gasfackel € 15.000
Gemischkihlerkreislauf € 15.000
Sonstiges € 10.000
Zwischensumme Investitionen € 390.660
Summe Investitionen abzgl. Forderung € 390.660
Planungskosten (10,0%) € 39.066
Projektkosten GESAMT € 429.726

Input-Parameter fiir die Wirtschaftlichkeitsrechnung:

1. Betrachtung Vor-Steuer (zzgl. MwSt.)bei einem Mischkalkulationszinssatz von 3 %
p.a. (Wert von Hr. Bahredar vorgegeben).
2. Kosten Strom Fremdbezug: 16,3 ct/kWh zzgl. MwSt. (Voraussichtliche Kosten fiir
Bezugsstrom Jan. bis Dez. 2012) mit einer Steigerung von 2 % p.a.
o Diesen Kosten werden als Opportunitéatskosten in der Wirtschaftlichkeits-
rechnung mit beriicksichtigt.
e Eine Reduzierung der EEG-Umlage auf 10 % bei einem Stromverbrauch iber
1 GWh/a nach § 41 EEG ,Unternehmen des produzierenden Gewerbes" ist
fir Klaranlagen nicht méglich.
3. Kosten Wartung/Instandhaltung (IN diesem Fall Vollwartungsvertag mit der Fa.
Sokratherm), Kosten Betriebsstoffe/Strom, Kosten Personal/Gemeinkosten steigen
mit 2 % p.a.
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6 Investition und Wirtschaftlichkeitsrechnung

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung - Blockheizkraftwerk

Kldranlage Vogelholz

INTERN

L

— stadtwerke

Schwdbisch Hall GmbH

i,

|

I

Brennstoff

Warmebedarf gesamt

Warmeleistung

Basispreise Energie

Faulgas

Vergiilungen

KWK-Bonus
Fremdstromverdrangung/Fremdstrombezug

1.222 MWhJahr

netto
0,00 cent/kWh

4,37 cent/kWh
16,32 cent/kWh

alle Abgaben verstehen sich zzgl. Mehrwertsteuer

Kalkulation Blockheizkraftwerk
Beschreibung:
Warmebedarf MWh 1.222
Wiérmeverluste (10%) MWh 122
Warmebedarf inkl. Verlust MWh 1.345
Nennleistung Warme kW 222
Fremdstromverdrangung 100% v. KWK-Strom MWh 1.330
[ 1 |Anlagentechnik
Blockheizkrafiwerk 2 x Sokratherm FG 95
eleklrische Leistung (Modul) kW 190
thermische Leistung Gesamt (Modul) kWi, 260
Brennstoffleistung (Modul) KWew 502
Wartungspreis BHKW ct/kWh, 6,46
Warmeanteil BHKW % 100
Vollbenutzungsstunden BHKW: byh 7.000
[ 2 |lnvestitionen
BHKW-Modul € 240.660
BHKW Einbindung € 50.000
Elektro/MSR € 20.000
Gasaufbereitung € 20.000
Verkabelung Verrohrung € 20.000
Gasfackel € 15.000
Gemischkihlerkreislauf € 15.000
Sonsliges € 10.000
Zwischensumme Investitionen € 390.660
Summe Investitionen abzgl. Férderung € 390.660
Planungskosten (10,0%) € 39.066
Projektkosten GESAMT € 429.726
3 |Energieerzeugung / -einsalz
Stromerzeugung
Gesamterzeugung BHKW MWh,, 1.330
Stromanteil bis 50 kW MWh,, 350
Stromanteil ab 50 kW MWhy, 980
davoninterner Verbrauch MWh,,, 1.330
davon Netzeinspeisung MWh,, 0
Wédrmeerzeugung
Gesamterzeugung BHKW (100%) MWh,, 1.820
Warmerzeugung GESAMT MWh,, 1.820
Brennstoffbedarf
Brennstoffoedarf BHKW MWh4 3.514
[ 4 |Kosten
Wartung & Instandhaltung
BHKW €/a 85.918
Eigenstrombedarf (5,26%) €la 11.424
Personal €/a 5.000
Warlung gesamt €la 102.342
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7 Erfolgsvorschau

Erfolgsvorschau
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9 Empfehlung und Anmerkungen

8  Ergebnis

Die Investition amortisiert sich bei einem Kalkulationszinssatz von 3% p.a. innerhalb von
weniger als drei Jahren. In Bezug auf die technische Lebensdauer der beiden BHKWSs von
rund 12 Jahren ergibt sich ein positiver Kapitalwert in Hohe von 961.539 €. Die technische
Lebensdauer wird von der Fa. Sokratherm im Rahmen eines Vollwartungsvertrags mit
86.000 Bh angegeben und entspricht bei rund 7000 VIh/a einer Lebensdauer von 12 Jahren.
Maximal ist eine technische Lebensdauer von 15 Jahren realistisch.

Dynamische Amortisationzeit bei einem Kalkulationszinssatz von 3 %

1.400.000 — R — - -

Geldeinheiten in €

-600.000 - = —
=== Einzahlungen  #=w1 Auszah'ungen ‘Invest  ———=dynamisch Amortisation

9  Empfehlung und Anmerkungen

Flr eine zeitnahe Umsetzung der Ersatzinvestition in der Klaranlage Vogelholz spricht
Folgendes:

e Die geringe dynamische Amortisationszeit von unter drei Jahren fiir die Investition.

o die Erhdhung des KWK-Bonus nach der Novellierung des KWK-Gesetzes im Juli
2012. Die KWK-Vergiitung steigt im Rahmen dieser Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
um 51,1 % bzw. absolut um 75.810 € von 164.850 € auf 249.660 €.

o Die EEG-Umlage steigt zum 1. Januar 2013 von derzeit 3,592 ct/kWh auf 5,277
ct/kWh. In Bezug auf den Stromverbrauch der Klaranlage Vogelholz von 1609 MWh
entspricht dies einer Gesamtsumme von 84.907 €. Diese kann durch die
Fremdstromverdrangung umgangen werden.

e Ein Betrieb der BHKW im Rahmen des § 25 EEG scheint nicht sinnvoll (Vergiitung

6,79 ct/kWh eingespeister Strommenge), da somit keine Fremdstromverdrangung
mdglich ist
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10 Anhang

10 Anhang

Aktennotiz

Thema: Klaranlage Vogelholz

Datum: 01.10.2012

Uhrzeit: 9.15 bis 11.00 Uhr

Ort: Klaranlage Vogelholz

Teilnehmer: Thomas Weller, Eigenbetrieb Abwasserbeseitigung

Ahmad Bahredar, Eigenbetrieb Abwasserbeseitigung
Andreas Blichelmaier, Stadiwerke SHA
Marcel Wurst, Stadtwerke SHA

o mittlerer jahrlicher Gasanfall der Anlage = 642.000m® = 73m? /h

e Hr. Weller: Im Winter sind es 40m%nh; im Sommer bis zu 120m%h

o Es gibt einen Gasspeicher mit einer Kapazitit von 750m?

e Hydraulische Einbindung der Turbine ist schlecht, dies musste bei den BHKWs
besser geldst werden

e Verteiler misste erneuert werden

e Temperatur im Faulturm solite zwischen 38°C (Winter) und 42°C (im Sommer)

betragen

e |Im Sommer muss ein Teil der BHKW-Abwarme (ber den Notkiihler vernichtet
werden, damit der Faulturm nicht ,umkippt” (obere Grenze 42°C)

o 2 x Spitzenlastkessel, je Baujahr 1984, mit 2 x 250 kW (diese werden ebenfalls mit
Klargas betrieben, das ginge aber auch mit Ol)

e Es sind vier Fundamente fiir BHKWs vorhanden, Platz fiir Tischkiihler (z.B. fiir
Gemischkihlerkreislauf) ist auf dem Dach des BHKW-Gebaudes vorhanden

o Eine Gasvorreinigung (vor der Verbrennung im BHKW) wére wichtig

e Fr die Erstellung eines Gesamtkonzepts soll ein externes Ingenieurbiiro
hinzugezogen werden

o Hr. Weller favorisiert eine Losung mit 3 BHKWSs, die auf einen Gasanfall von mind.
100 m*h ausgelegt sind
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