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1 Zusammenfassung
1.1 Einfiihrung

Uber das KfW-Programm ,Energetische Stadtsanierung*“ soll fiir das Gebiet Enders-
bach Mitte der Stadt Weinstadt in Zusammenarbeit mit dem Ingenieurblro ebdk ein
sogenanntes ,integriertes Quartierskonzept® erstellt werden.

Hierfur untersucht die IBS Ingenieurgesellschaft im vorliegenden Gutachten die Mach-
barkeit und Wirtschaftlichkeit einer Nahwarmeversorgung mit zentraler Warmeerzeugung
fur das Gebiet Endersbach Mitte.

Die Gebaude im Untersuchungsgebiet wurden grétenteils zwischen 1960 und 1980
gebaut. Im sldlichen Teil des Untersuchungsgebietes befinden sich Gebaude neueren
Baualters. Die Gebaudegrole reicht von Einfamilienhdusern bis zu groRen Wohn-
blécken. Zusatzlich zu dem Wohngebiet ist die stadtische Klaranlage in die
Untersuchung einbezogen. Die Beheizung der Gebaude erfolgt mittels Heizdl-,
Erdgas- und Stromheizungen. Teilweise werden auch Scheitholz und Pellets als
Brennstoff eingesetzt. Auf der Klaranlage wird das anfallende Klargas zur Beheizung
und Stromerzeugung verwendet.

Nachfolgendes Luftbild zeigt einen Uberblick tiber das Untersuchungsgebiet.
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Abb. 1: Luftbild Untersuchungsgebiet (Quelle: Google Earth)
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1.2

Ergebnisse

In der vorliegenden Konzeptstudie wird die Nahwarmeversorgung des Gebietes
Endersbach Mitte in Weinstadt bezlglich Technik, Wirtschaftlichkeit und Umweltbilanz
betrachtet.

Die wesentlichen Ergebnisse sind:

Der Aufbau einer Warmeerzeugung auf Basis von Abwasserwarmenutzung auf
der Klaranlage Weinstadt ist technisch und wirtschaftlich umsetzbar. Hierflr
wilrden 2 Warmepumpen mit jeweils 750 kW Heizleistung auf dem nérdlichen
Betriebsgelande der Klaranlage in einer Heizzentrale installiert (Variante 1). Auf
dem sldlichen Gelande wirde zusatzlich ein BHKW mit 50 kW elektrischer und
100 kW thermischer Leistung zur Restklargasnutzung installiert. Insgesamt
koénnten so bei 5.000 Vollbenutzungsstunden der Warmepumpen 7.690.000
kWh/a Warme erzeugt und mittels einer Warmeleitung von rund 720 m ins
bestehende Weinstadter Warmenetz eingespeist werden.

Alternativ kdnnte auf dem angrenzenden Hackselplatz eine Holzheizzentrale
mit Holzheizung und Abgaskondensation errichtet werden (Variante 2). Bei
einer Warmeleistung des Holzkessels von 2.000 kW und der Abgas-
kondensation mit Warmepumpe von 400 kW ware bei 4.000 Vollbenutzungs-
stunden eine Warmeerzeugung von 9.600.000 kWh/a méglich. Diese Warme
wurde Uber eine rund 560 m lange Warmeleitung ins bestehende Warmenetz
eingespeist werden.

Die Investitionskosten beider Warmeerzeugungen unterscheiden sich nur
gering. Diese belaufen sich bei der Variante 1 auf 4.290.000,-- € und bei der
Variante 2 auf 4.110.000,-- €. Bei Inkrafttreten des Bundesférderprogrammes
fur effiziente Warmenetze (BEW) kénnte die Variante 1 mit rund 1.650.000,-- €
gefordert werden. Zusatzlich gabe es fir die ersten 10 Betriebsjahre eine
Betriebspramie in Héhe von rund 450.000,-- €/a.

Bei Variante 2 wiirde die Investitionsférderung rund 1.600.000,-- € betragen.
Zusatzlich ware eine Betriebspramie fir die ersten 10 Jahre in Héhe von
80.000,-- €/a maglich.

Die Netto-Warmeerzeugungspreise belaufen sich in den ersten 10 Betriebs-
jahren auf 3,1 ct/kWh (Variante 1) bzw. 4,5 ct/kWh (Variante 2). Fir die
folgenden 10 Betriebsjahre belaufen sich die Warmeerzeugungskosten auf
9,0 ct/kWh (Variante 1) bzw. 5,3 ct/kWh (Variante 2). Im Mittel ergeben sich
Uber einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren Warmeerzeugungspreise in
Hohe von 6,1 ct/kWh fir Variante 1 und 4,9 ct/kWh fir Variante 2.

Durch die Warmeerzeugung mittels Abwasserwarme (Variante 1) kénnen im
Vergleich zu den Bestandsheizanlagen jahrlich rund 1.059 Tonnen CO;
eingespart werden. Dies entspricht einer Reduzierung des CO2-Ausstoldes von
44 %. Wird eine Holzheizung zur Warmeerzeugung eingesetzt (Variante 2),
kénnen im Vergleich zu den Bestandsheizanlagen jahrlich rund 2.515 Tonnen
CO, eingespart werden. Dies entspricht wiederum einer Einsparung von 83 %
gegenuber den aktuellen Heizungssystemen.

Die betrachteten Warmeerzeugungen bieten den Stadtwerken Weinstadt
zuklnftig die Moglichkeit, die in den aktuellen Férderprogrammen bendtigten
Anteile erneuerbarer Energien zu realisieren und den Anteil an fossiler
Energieerzeugung fiir das Nahwarmenetz prozentual zu reduzieren.
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2 Grundlagen

Die Stadtwerke Weinstadt beabsichtigen, die Warmeversorgung im Bereich
Endersbach auszubauen. Da die bisherigen Energieerzeugungen zukiinftig an ihre
Grenzen kommen werden, werden jetzt schon Ldésungen fir zukunftsfahige
Warmeerzeugungen gesucht. Zudem soll der Anteil an erneuerbarer Energie im
Warmenetz gesteigert werden.

Als zentraler Standort fiir eine Erweiterung der Energieerzeugung bietet sich das
Gelande der stadtischen Klaranlage an. Hier ist sowohl Platz als auch eine mdgliche
Energiequelle in Form von Abwasserwarme sowie Restenergiemengen vorhanden.
Alternativ gibt es sidlich der Klaranlage einen Hackselplatz, welcher als Standort
infrage kame.

Die Nutzung der Bestandsgebaude im Gebiet Endersbach Mitte ist sehr heterogen. Es
befinden sich hier neben Wohngebauden, 6ffentlichen Gebauden und Gebauden mit
Mischnutzung auch viele gewerblich genutzte Gebaude. Die Warmeerzeugung erfolgt
grofitenteils mittels Heizél-, Erdgas- und Stromheizungen.

Zur Erweiterung der Warmeerzeugung fir die Weinstadter Nahwarmeversorgung
wurden zwei Varianten untersucht. Zum einen soll die Abwasserwarme und die
Uberschissigen Energiepotenziale auf der Klaranlage Weinstadt genutzt werden. Zum
anderen soll eine grofRe Holzheizung mit Abgaskondensation die Warmeerzeugung
erganzen.

Es werden folgende Varianten betrachtet:
Variante 1: Abwasserwarmenutzung am Standort Klaranlage

e Anschluss an das bestehende Nahwarmenetz
e Bau von zwei Energiezentralen

o Warmeversorgung mittels 2 Warmepumpen mit jeweils 750 kW
Heizleistung, 1 BHKW mit 50 kWel. Leistung zur Nutzung der
Restgasmengen sowie Einbeziehung der Restwarme der Bestands-BHKW

Variante 2: Holzheizzentrale am Standort Hackselplatz

e Anschluss an das bestehende Nahwarmenetz
e Bau einer Heizzentrale

o Energieversorgung mittels 2.000 kW Holzheizung mit 400 kW
Warmepumpe zur Abgaskondensation

Die Untersuchung umfasst:

e Konzeption und Energiebilanz

Auslegung und Dimensionierung der Anlagen und Ermittlung der daraus
resultierenden Warme- und Brennstoffbilanzen.

e Technische Realisierung
Darstellung der grundséatzlichen, technischen Umsetzung.

¢ Investitionskostenermittiung
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¢ Wirtschaftlichkeit
Berechnung der Kapital-, Betriebs-, Brennstoff- und Jahresheizkosten sowie
des Warmegestehungspreises

e Emissionsbilanz

Berechnung der CO2-Emissionen

2.1 Untersuchungsgebiet

Das Wohn- und Mischgebiet Endersbach Mitte umfasst sowohl Wohngebaude
unterschiedlicher GroRRe und Baualter als auch unterschiedlich gewerblich genutzte
Gebaude. Es beinhaltet das Zentrum von Endersbach sowie verschiedene 6ffentliche
Gebaude, unter anderem die Silcherschule.
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Als Ausgangspunkt flr eine Erweiterung der Warmeerzeugung wurde die stadtische
Klaranlage mit in das Untersuchungsgebiet aufgenommen. Hier gibt es raumliche
Méoglichkeiten flir den Bau einer Heizzentrale und es gibt ungenutzte Energiemengen
in Form von Abwasserwarme, aber auch Restgasmengen der Klargaserzeugung und
Uberschissige Warmeproduktion.

5 =
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2.2 Klaranlage Weinstadt

Die Klaranlage Weinstadt liegt direkt an der B 29 im Stadtteil Endersbach. Sie ist in
zwei Teile noérdlich und sudlich der Bundesstrale aufgeteilt. Die Abwasser der
einzelnen Stadtteile werden hier zentral gereinigt, bevor sie in die Rems eingeleitet
werden.

§heppacher-51(aﬁe'
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Abb. 4: Lage Klaranlage Weinstadt (Quelle Google Earth)

Das Abwasser durchlauft die mechanischen und biologischen Reinigungsstufen. Auf
dem sudlichen Gelande sind alle Behandlungsstufen vorhanden. Auf dem nérdlichen
Teil sind ein Belebungsbecken und ein Nachklarbecken vorhanden, Gber welche rund
zwei Drittel des Abwasservolumenstroms behandelt werden. Das gereinigte Abwasser
aus den beiden Nachklarbecken wird im nordwestlichen Bereich des nordlichen Teils
zusammengefihrt und Uber einen gemeinsamen Kanal in die nérdlich verlaufende
Rems abgeleitet.

Die Klaranlage verfugt zur Klarschlammestabilisierung Gber zwei Faultirme unter-
schiedlicher GréRRe. Das dort gewonnene Klargas wird von mehreren
Energieerzeugern verwertet, welche in der nachfolgenden Tabelle aufgefiihrt werden.

BHKW 1 BHKW 2 Kessel
Baujahr 1994 1997 1998
Leistung 50 kW _/85 kW, 80 kW _/140 kW 240 kW
Brennstoff Klargas Klargas Klargas/Heizol
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Abb. 5: Klargas-Blockheizkraftwerke

Die erzeugte Warme wird zur Beheizung der Betriebsgebaude und der Faultirme
verwendet. Zur Spitzenlastabdeckung ist der Heizkessel vorhanden. Der erzeugte
Strom wird selbst verbraucht und dient der Absenkung des Strombezugs der
Klaranlage.

Klargasnutzung
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100.000

2013 2014 2015
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Abb. 6: Klargasnutzung Klaranlage Weinstadt

Die mittlere Gasproduktion der Klaranlage liegt bei jahrlich rund 720.000 m?3. Bei einem
Heizwert von 5 kWh pro m? Klargas entspricht dies rund 3.600.000 kWh pro Jahr.
Davon werden rund 91 % von den Blockheizkraftwerken verwertet und rund 1 % vom
Heizkessel. Die restlichen 8 % werden Uber eine Gasfackel verbrannt.
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Abb. 7:

Warmeverbrauch und Warmeerzeugung Klaranlage

Die Klaranlage Weinstadt benétigt jahrlich rund 1.400.000 kWh Warme fir die
Beheizung der Faultiirme und der Betriebsgebaude. Die vorhandenen Blockheiz-

kraftwerke erzeugen rund 1.750.000 kWh/a. Davon werden jahrlich rund 400.000 kWh
Uber die Ruckkuhler an die Umwelt abgegeben. Die vorhandenen Heizkessel erzeugen

jahrlich rund 50.000 kWh Warme.

Jahr 2017 2018 2019 Mittelwert
kWh kWh kWh kWh

Stromverbrauch 2.034.232 1.908.260 | 1.734.394 1.892.000
Stromerzeugung BHKW 1.061.997 1.038.334 977.829 1.026.000
Strombezug 972.235 869.926 756.565 866.000

Der jahrliche Stromverbrauch der Klaranlage belauft sich im Mittel auf rund
1.892.000 kWh. Die Blockheizkraftwerke decken davon rund 1.026.000 kWh, der
Reststrombezug belauft sich auf rund 866.000 kWh pro Jahr.

11
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Abb. 8: Ablauftemperaturen Nachklarbecken

Nachklarbecken 2017 2018 2019
Jahresdurchschnitt 15,4 15,5 15,3
Minimum 7,0 8,5 8,9
|Heizperiodenmitte| Oktober bis April 12,8 12,5 12,4

Die Ablauftemperaturen der Klaranlage Weinstadt betragen im Mittel rund 15 °C. Die
Temperaturen sinken nur selten unter 10 °C, wobei Minimalwerte von 7 - 9 °C erreicht
werden. Die mittlere Temperatur wahrend der Heizperiode von Oktober bis April liegt

bei rund 12,5 °C.

Abflussmengen Klaranlage

® Sid = Nord
4.000.000
3.000.000
= 2.000.000
£ < .
1.000.000
0
2017 2018
Abb. 9: Ablaufwassermengen Nachklarbecken Sid und Nord

2019
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Jahresdauerlinie Wasserablauf gemittelt 2017-2019

Ablauf Sd —Ablauf Nord —Ablauf Gesamt
2.000
1.800 500
1.600
1.400 400
1.200
e
T 1.000 300,,
800 200
600
400 100
200 e |
0 = 0
0 50 100 150 200 250 300 350
Abb. 10: Jahresdauerlinie gemittelt der Jahre 2017 - 2019

Die jahrliche Abflussmenge der beiden Abflisse betragt im Mittel rund 4.494.000 m?/a,
was einem mittleren Abflusswert von rund 513 m3h entspricht. 200 m3h werden so gut
wie nie unterschritten. An rund 130 Tagen im Jahr betragt der Abfluss mehr als

400 m?/h.

Warmepotenzial aus Abwasser

Da das ablaufende, gereinigte Abwasser nicht mehr die Mindesttemperaturen fiir die
Reinigungsprozesse des Klarbetriebs einhalten muss, ist eine hohe Abkihlung des
Abwassers moglich. In folgender Tabelle sind die mdglichen Heizleistungen von
Warmepumpen in Abhangigkeit von Jahresarbeitszahl und Abkihlung des
Abwasserstroms dargestellt.

Abkuhlung Quelle
Wassermenge JAZ 2K 3K 4 K 5K 6 K
200 m?*h 3 698 kW | 1.047 kW | 1.396 kW | 1.745 kW | 2.093 kW
400 m*h 3] 1.396 kW | 2.093 kW | 2.791 kW | 3.489 kW | 4.187 kW

13
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3 Konzeption Nahwarmeversorgung

Warmeversorgung Endersbach Mitte sowie Dekarbonisierung der Bestandsnetze

In Weinstadt werden von den Stadtwerken aktuell zwei getrennte Nahwarmenetze
betrieben. Das erste ist im Bereich Benzach angesiedelt, das zweite im Bereich
Endersbach West. Zukinftig sollen beide Netze verbunden und méglichst viele weitere
Gebiete und Kunden erschlossen werden.

S

Abb. 11: Bestandsplan der Weinstadter Nahwarmeversorgung

Die aktuelle Warmeversorgung wird zum Grof3teil aus Kraft-Warme-Kopplung
bereitgestellt. Zukulnftig soll die Warmeerzeugung vergrof3ert werden. Hierbei liegt der
Fokus auf einer Steigerung des regenerativen Anteils.

Die jahrliche Warmeerzeugung fir die beiden Warmenetze liegt aktuell bei rund
8.500.000 kWh/a.

Bei Variante 1 soll die Abwarme aus dem geklarten Abwasser der Klaranlage
Weinstadt genutzt werden, um mithilfe von Warmepumpen die kiinftig bendétigte
Warme bereitzustellen. Hierbei wird neben dem Ablauf der Klaranlage auf dem
ndrdlichen Betriebsgelande ein Entnahmebauwerk und eine Heizzentrale errichtet.
Diese Heizzentrale wird tber eine Warmeleitung und einer Stromanbindung mit dem
sudlichen Standort verbunden. Um das restliche, ungenutzte Klargas sinnvoll zu
verwenden, wird ein Blockheizkraftwerk auf dem sudlichen Betriebsgelande installiert.
Angedacht ist zudem, die Uberschussige Warme der Klaranlage zu nutzen und ins
Warmenetz einzuspeisen. Dies wird in dieser Betrachtung nicht einbezogen.

Bei Variante 2 wird eine Holzhackschnitzelheizung mit Abgaskondensation auf dem
Gelande des aktuellen Hackselplatzes errichtet. Die Holzhackschnitzelfeuerung stellt
den Grofteil der Warme bereit. Uber eine Rauchgaskondensation werden die Abgase
der Holzfeuerung abgekuhlt und tber eine Warmepumpe auf ein nutzbares
Temperaturniveau gebracht.

Bei beiden Varianten werden flr die Heizungstechnik neue Heizzentralen errichtet.

Warmespeicher werden zur Betriebsoptimierung und Erhéhung der Deckungsanteile
eingesetzt.

14
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Von den jeweiligen Heizzentralen wird eine Verbindungsleitung zum Bestandsnetz
Benzach verlegt.

Es werden folgende Warmeerzeugungsanlagen eingesetzt:

Variante 1

Blockheizkraftwerke 1 x 50 kWel. Leistung/100 kW Warmeleistung
elektrische Warmepumpen 2 x 750 kW Warmeleistung
Warmespeicher 200 m3
Variante 2

Holzheizung mit Rauschgaskondensation 2.000 kW Warmeleistung
elektrische Warmepumpe 400 kW Warmeleistung
Warmespeicher 2 x 200 m?

15
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4 Potenziale der Nahwarmeversorgung

Bei den Stadtwerken Weinstadt liegt ein konkreter Ausbauplan der Nahwarmenetze im
Bereich Endersbach bis zum Jahr 2030 vor.
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Abb. 12: Bestands- und Ausbauplan Warmenetze Stadtwerke Weinstadt

Gelb umrandete Gebiete markieren das Einzugsgebiet der aktuellen Nahwarme-
versorgung. Grine Linien kennzeichnen die bestehenden Warmeleitungen. Die
orangenen Linien sind die geplanten Netzerweiterungen der nachsten Jahre.
Zusatzlich wurde hier rot umrandet das aktuelle Untersuchungsgebiet dargestellt.

Generell wird versucht, in den mit Nahwarme erschlossenen Gebieten eine 100 %ige
Versorgung zu erreichen. Da dies teilweise nur Gber lange Zeitrdume umsetzbar ist, in
welchen Modernisierungsmalinahmen an Gebauden durchgeflihrt werden, und ein Teil
der Gebaude nicht an das Netz angeschlossen werden kann, wird fir die Ermittlung
des Nahwarmepotenzials der Faktor 0,7 flr den aktuellen Warmeverbrauch im Gebiet
angesetzt.

Im Untersuchungsgebiet befinden sich aktuell 295 Gebaude, von denen bereits 9 an
dem Warmenetz angeschlossen sind.

Der Warmeverbrauch der Gebaude im Untersuchungsgebiet betragt rund
10.500.000 kWh/a. Die bereits an das Warmenetz angeschlossenen Gebaude
beziehen rund 500.000 kWh/a Warme. Somit ergibt sich eine Restwarmemenge von
10.000.000 kWh/a. Daraus errechnet sich folgendes Restpotenzial fir den
Warmenetzausbau fur das Quartier Endersbach Mitte:

10.000.000 kWh/a x 0,7 = 7.000.000 kWh/a

16
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Entlang der von den Stadtwerken Weinstadt geplanten Netzerweiterungen bis 2030
liegen 156 der 295 Gebaude aus dem Quartier. Das Potenzial dieser Gebaude liegt bei
rund 4.300.000 kWh/a Warmeverkauf. Die angedachten Versorgungsbereiche im
Quartier sind in folgender Grafik grin umrandet dargestelit.

Abb. 13: Ubersichtsplan mit Quartiersabgrenzung, Ausbauplan und Versorgungs-bereiche
bis 2030 (Quelle: Google Earth)
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5 Anbindung an das bestehende Warmenetz

Von den beiden Heizzentralenstandorten Klaranlage und Hackselplatz wird eine
Verbindungsleitung zum Bestandsnetz in Benzach verlegt.

5.1 Modgliche Leitungsfiihrung

Variante 1: Verlegung von der Klaranlage bis zum Bestandsnetz

Wirmepumpéns
- g
zentrale

Verbindungsleitung
Gelande Nord-Siid: ¢
| .

T
1 . .

N %)E:kheizkr,affwer'lg R

Abb. 14: mogliche Leitungsfuhrung von der Klaranlage bis zum Bestandsnetz
(Quelle: Google Earth)
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Holzheizzentrale

"l
V4
/

Anbindungsleitung ;’f’
#rd/560, m :

Abb. 15: mdgliche Leitungsfiihrung vom Hackselplatz bis Bestandsnetz
(Quelle: Google Earth)

5.2 Netzdaten

Waérmenetz Variante 1
Verbindungsleitung Betriebsgelande Nord/Sid rund 320 m
Anbindungsleitung rund 720 m
Waérmenetz Variante 2

Anbindungsleitung rund 560 m

Erweiterungen des bestehenden Warmenetzes werden nach Abnahme- und
Interessenschwerpunkten unabhangig vom Quartiersgebiet umgesetzt. Ziel ist, einen
moglichst grof3en Teil des Endersbacher Stadtteils mit Nahwarme zu versorgen. Auch
eine Erweiterung in Richtung Beutelsbach ist vorgesehen.
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6 Energiebilanz

Erzeugungsszenarien

Fir die Erweiterung der Warmeerzeugung wurden fir die jeweiligen Varianten und
Warmeerzeuger Vollbenutzungsstunden festgelegt. Die Laufzeit des Blockheiz-
kraftwerks in Variante 1 wird von der Restgasmenge der Klaranlage bestimmt.
Das Erreichen der dargestellten Warmemengen wird mit sukzessivem Ausbau des

Warmenetzes angestrebt.

Variante 1

Warmeerzeugung

Warmepumpen 5.000 h/a x 1.500 kW =
Blockheizkraftwerk 1.900 h/a x 100 kW =

7.500.000 kWh/a
190.000 kWh/a

Summe Warmeerzeugung Variante 1

Brennstoffbilanz

Klargas-BHKW 1 x 160 kW x 1.900 h/a =

Strombilanz

Stromerzeugung BHKW 1 x 50 kW x 1.900 h/a =

Stromverbrauch Heizzentrale
Stromverbrauch Warmepumpen  7.500.000 kWh/a : 3 (JAZ) =

Strombezug Heizzentrale
Stromricklieferung

Variante 2

Warmeerzeugung

Holzheizung 4.000 h/a x 2.000 kW =
Warmepumpe 4.000 h/a x 400 kW =

7.690.000 kWh/a

304.000 kWh/a

95.000 kWh/a

25.000 kWh/a
2.500.000 kWh/a

2.525.000 kWh/a
95.000 kWh/a

8.000.000 kWh/a
1.600.000 kWh/a

Summe Warmeverbrauch Variante 2

Brennstoffbilanz

Hackschnitzelheizung 4.000 h/a x 2.000 kW : 80 % =
Anlieferungen 10.000.000 kWh/a : 700 kWh/Sm? =

14.286 Sm3a : 80 Sm® =

Strombilanz

Stromverbrauch Heizzentrale
Stromverbrauch Warmepumpen 1.600.000 kWh/a : 4 (JAZ) =

Strombezug Heizzentrale

9.600.000 kWh/a

10.000.000 kWh/a
14.286 Sm?/a

179

144.000 kWh/a
400.000 kWh/a
544.000 kWh/a
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7 Technische Realisierung

7.1 Heizzentrale
7.1.1 Standorte

Variante 1 Klaranlage

Da die Klaranlage in 2 Betriebsbereiche aufgeteilt ist und sich der gemeinsame Ablauf
im Bereich des Betriebsgelandes Nord befindet, ist eine Verbindung der beiden
Bereiche mit Warmeleitungen und Stromleitungen nétig.

y y // ‘ { d 4 S

Bestands-
Heizkessel

Bestands-BHKW i Warmepumpe
1 Betriebsgelande Sud Y

[

' L Al e &
C__0 Blockheizkraftwerk BRI 1o Warmeleitungeén”. o i '""
\ (- ! |

Pufferspeicher padtiuui

Abb. 16: Standorte Heizzentralen Klaranlage mit Verbindungsleitung
(Quelle: Google Earth)

Variante 2 Hackselplatz

Der Hackselplatz, welcher als Standort fiir eine Holzheizzentrale vorgesehen ist,
befindet sich stdlich der Weinstadter Klaranlage auf der anderen Seite der
Schorndorfer Stral3e.
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Klaranlage
Weinstadt

Hackselplatz

Abb. 17: Standort Hackselplatz (Quelle: Google Earth)
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Konzeption Heizzentrale
Fur die Warmeerzeugung missen neue Heizzentralen gebaut werden.

Heizzentralen Variante 1 mit Warmepumpen und Blockheizkraftwerk

Da die Betriebsgeldnde und Anlagen der Klaranlage rdumlich getrennt sind, werden
hier 2 Heizzentralen errichtet. Im nérdlichen Bereich erfolgt die Enthnahme der Warme
des Abwassers mittels Abwasserwarmetauschern. Diese werden in separaten
Bauwerken neben dem Kanal errichtet. Angrenzend wird eine Heizzentrale fur die
Warmepumpen errichtet. Diese verfligt zusatzlich Gber Reserveflachen fir weitere
Warmepumpen oder alternative Technik.

Im stdlichen Betriebsbereich werden ein Blockheizkraftwerk und die nétige
Heizungstechnik sowie der Warmespeicher installiert. Hierfur wird eine neue
Heizzentrale errichtet.

Die beiden Heizzentralen werden mit Strom-, Steuerungs- und Warmeleitungen
verbunden.

—= M _
Warmepumpe
g \x_ Reserveflache
S ' Warmepumpe Erweiterun
S / pump g
Druck-
haltung Verteiler
O ool
11 _ i)
m L
| 8,00 m | | 8,00m |
[ 1 1
| 16,90 m |
[ 1
|V J L
£
o
o
' ﬂ[
Ol =) |
Schnitt A - A SchnittB - B
Abb. 18: Aufstellungsplan Warmepumpenzentrale Betriebsgelande Nord
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Schorn-
stein

OO0
£
% Druckhaltung
Warme- Fm————————— 1
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@ 4,80 m | | e
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l l
| |
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Reserveplatz BHKW
4RH +4 m
Ll B e 1
| 10,00 |
I 1
Abb. 19: beispielhafter Aufstellungsplan Technikzentrale Betriebsgelande Siid

Heizzentrale Variante 2 Holzheizung mit Kondensation

Sidlich der Klaranlage befindet sich der Hackselplatz, welcher als Standort fiir eine
Holzheizzentrale angedacht ist. Hier kann eine Holzheizzentrale errichtet werden.

Im Gebaude werden die Warmeerzeugungsanlagen errichtet. Zusatzlich wird ein
befahrbarer Schubboden installiert. Die Warmespeicher werden im Auflenbereich
aufgestellt.
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Wéarmeentnahme Abwasser

Das gereinigte Abwasser der Klaranlage wird nach den Klarprozessen im Ablauf der
Klaranlage nach Zusammenfluss der ndrdlichen und stdlichen Abfliisse entnommen.
Dadurch werden negative Einflisse auf die Biologie der Klaranlage durch Abklhlung
des Abwassers vermieden und die Schmutzfracht an den Warmetauschern verringert.
Hierfir werden Betonbecken gebaut, Warmetauscher integriert und der
Abwasserstrom Uber diese umgeleitet.

. b

Abb. 22: Beispiel Warmeentnahme Abwasser (Quelle: Huber SE)

Brennstoff

Das BHKW auf der Klaranlage wird mit Gberschissigem Klargas von der Klaranlage
betrieben. Dieses wird aktuell noch liber eine Gasfackel verbrannt. Uber eine weitere
Gasleitung wird bei Gasuberschuss das BHKW mit Klargas beliefert und betrieben.
Der Strom fir die Warmepumpen wird aus dem értlichen Stromnetz bezogen.
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Fur die Holzheizung muss der Brennstoff mit LKW angeliefert werden. Bei einem
durchschnittlichen Jahresverbrauch von etwa 14.280 Schittraummetern ergeben sich
bei Anlieferungen von jeweils 80 m? rund 180 Anlieferungen pro Jahr.

Bei einem Jahresverbrauch von rund 14.280 Schittraummetern Hackschnitzel ergibt
sich bei einem Aschegehalt von 2,5 % bezogen auf das Trockengewicht (ca.

175 kg/Sm?3) ein jahrlicher Ascheanfall von rund 63 Tonnen. Die Asche wird in einer
Abkippmulde gesammelt und mit einem LKW zur Entsorgung abtransportiert.

Wérmespeicher

Die Warmespeicher werden jeweils im Aul3enbereich der Heizzentralen stehend oder
liegend ausgefuhrt. Es werden vor Ort Fundamente gefertigt und die Speicher nach
der Aufstellung mit Warmedammung versehen.

7.2 Warmenetz/Anbindungsleitung

Die Auslegung der Anbindungsleitung erfolgte so, dass die maximal moégliche
Erzeugungsleistung an den Standorten ins Bestandsnetz libertragen werden kann. Im
StralRenbereich werden Hauptleitungen verlegt. Die Lange der Warmeleitungen
betragen 720 m bei Variante 1 und 560 m bei Variante 2.

Bei dieser Untersuchung wird von einer Verlegung von KMR-Doppelrohren mit der
aktuell besten, verfligbaren Dammung ausgegangen (Dammstufe 3, doppelt verstarkt).
Diese haben den Vorteil, dass eine Netziiberwachung sowie hohe Drlicke und
Temperaturen im Leitungsnetz moéglich sind.

Abb. 23: KMR-Duo-Rohr Abb. 24: Verlegung KMR-Rohr
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8 Fodrderung
Aktuell steht das Férderprogramm ,Bundesférderprogramm effiziente Warmenetze*

BEW kurz vor der Verabschiedung. Es soll im Laufe des Jahres 2021 in Kraft treten.
Dieses Forderprogramm wurde fir die beiden untersuchten Varianten angesetzt.

Bundesférderprogramm Effiziente Warmenetze BEW

Die Foérderung nach dem BEW betrifft alle Warmeerzeugungen und Warmenetze, die
mit Solarthermie, GroRwarmepumpen, Biomasseheizungen, Abwarme und Geothermie
betrieben werden.

Betrifft: Warmeerzeugung, Nahwarmenetze, Warmespeicher

Antragsberechtigte: = Nahwarmenetzbetreiber

Art der Férderung: Die Férderung wird in Form eines Zuschusses durch das Bafa
gewahrt.

Behorde: Bundeswirtschaftsministerium

Abwicklung: Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle

Bedingungen: Warmeerzeuger auf Basis erneuerbarer Energien, Geothermie,
Abwarme

Das Nahwarmenetz muss im Ausbauzustand mindestens zu
50 % aus erneuerbaren Energien oder Abwarme gespeist
werden.

Forderhdhe: 40 % der ansatzfahigen Investitionen sowohl fir
Energieerzeugung als auch fur Warmenetze.
Betriebspramien fir Warmepumpen bis zu 7 ct/kWh Warme
abhangig von der Jahresarbeitszahl fir eine Dauer von
10 Jahren.

Betriebspramie fur Solarthermieanlagen fiir eine Dauer von
10 Jahren.

mogliche BEW-Foérderung Variante 1
Investitionsférderung rd. 1.650.000,-- €
Betriebspramie (auf 10 Jahre) rd. 450.000,-- €/a
mogliche BEW-Foérderung Variante 2
Investitionsférderung rd. 1.600.000,-- €

Betriebspramie (auf 10 Jahre) rd. 80.000,-- €/a
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Bei den Investitionskosten der Variante 1 wurden die Kosten fir das Blockheiz-
kraftwerk inkl. Einbindung nicht mit einbezogen.

Bei den Investitionskosten der Variante 2 wurden die Kosten fiir das Grundstiick nicht
mit einbezogen.

Zu beachten ist, dass es sich bei den bisher bekannten Rahmendaten zum
Forderprogramm BEW um nicht vollstandig gesicherte Daten handelt. Die Férder-
bedingungen kdénnen sich bis zum Zeitpunkt des Inkrafttretens der Férderung noch
andern.

Eine ausflhrliche Berechnung der Férderbetrage befindet sich im Anhang dieser
Untersuchung.
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9 Investitionskosten

Nachfolgend werden die Netto-Investitionskosten flir die Warmeerzeugungen der

Varianten 1 und 2 aufgeflihrt.

| Variante 1: WP 1,5 MW + 50 kW BHKW Klargas

Wérmenetz Kldranlage bis Bestand

Warmeleitung 320.000,-- €
Tiefbau 540.000,- €
Nebenkosten 130.000,-- €
Summe Warmenetz 990.000,-- €
Heizungstechnik

Warmeleitung 180.000,-- €
Tiefbau/Verlegung 360.000,-- €
Warmepumpen 420.000,-- €
Abwasserwarmetauscher 300.000,-- €
Blockheizkraftwerk 50 kW 110.000,-- €
Einbindung Blockheizkraftwerk 10.000,-- €
Abgasanlage BHKW 15.000,-- €
Warmespeicher gedammt 140.000,-- €
Heizungstechnik 360.000,-- €
Elektroarbeiten 105.000,-- €
Trafostation/Stromanschluss 120.000,-- €
Warmedammung 60.000,-- €
Regelung 60.000,-- €
Nebenkosten 340.000,-- €
Summe Heizungstechnik 2.580.000,-- €
Heizzentrale

Gebaude Warmepumpen 150.000,-- €
Gebaude Energiezentrale 200.000,- €
ErschlieBung/Aullenanlagen 75.000,- €
Fundamente 25.000,-- €
Entnahmebauwerk 150.000,-- €
Nebenkosten 120.000,-- €
Summe Heizzentrale 720.000,-- €
Zusammenstellung

Warmenetz 990.000,-- €
Heizungstechnik 2.580.000,-- €
Heizzentrale 720.000,- €
Summe 4.290.000,- €
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Variante 2: Holzheizung 2 MW inkl. Kondensation

Wédrmenetz Hackselplatz bis Bestand

Warmeleitung 250.000,-- €
Tiefbau 420.000,-- €
Nebenkosten 100.000,-- €
Summe Warmenetz 770.000,-- €
Heizungstechnik

Holzheizung mit E-Filter 600.000,-- €
Rauchgaskondensation 150.000,-- €
Warmepumpe 100.000,-- €
Schornstein 50.000,-- €
Warmespeicher ungeddmmt 230.000,-- €
Heizungstechnik 330.000,-- €
Luftungs-und Sanitartechnik 30.000,-- €
Elektroarbeiten 70.000,-- €
Warmedammung 150.000,-- €
Regelung 50.000,-- €
Nebenkosten 280.000,-- €
Summe Heizungstechnik 2.040.000,-- €
Heizzentrale

Gebdude mit Aullenanlage 800.000,-- €
Grundstick 100.000,-- €
ErschlieRung mit AuRenanlagen 200.000,-- €
Nebenkosten 200.000,-- €
Summe Heizzentrale 1.300.000,-- €
Zusammenstellung

Warmenetz 770.000,-- €
Heizungstechnik 2.040.000,-- €
Heizzentrale 1.300.000,-- €
Summe 4.110.000,-- €
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Die Zusammenfassung der Netto-Investitionskosten unter Einbeziehung der méglichen
Forderungen ist in der nachfolgenden Tabelle aufgefihrt.

Variante 1 Variante 2
Investitionskosten netto | \Warmepumpe 1,5 MW + Holzheizung 2 MW inkl.
50 kW BHKW Kondensation
Warmenetz 990.000 € 770.000 €
Heizungstechnik 2.580.000 € 2.040.000 €
Heizzentrale 720.000 € 1.300.000 €
mdgliche Férderung -1.650.000 € -1.600.000 €
Summe zzgl. MwSt. 2.640.000 € 2.510.000 €
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10 Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschatftlichkeitsberechnung wird in Anlehnung an die VDI-Richtlinie 2067
durchgefiihrt und ist im Anhang im Detail aufgefiihrt.

10.1 Grundlagen
Die Aufwendungen setzen sich aus
- Kapitalkosten,
- Betriebskosten und
- Brennstoffkosten
zusammen.
Das System mit den geringsten Jahreskosten ist am wirtschaftlichsten.
Kapitalkosten
Aus dem Zinssatz und der Nutzungszeit errechnet sich der Annuitatsfaktor, mit dem

aus den Investitionskosten die jahrlich anfallenden Kapitalkosten berechnet werden.
Bei einem Zinssatz von 3,0 % ergeben sich folgende Annuitaten:

Nutzungsdauer Annuitatsfaktor

Heiztechnik 10/20 Jahre 11,72 %/6,72 %
Warmenetz 40 Jahre 4,33 %
Bauliches 40 Jahre 4,33 %
Betriebskosten

Die Wartungs- und Instandhaltungskosten sind in Anlehnung an die VDI-Richtlinie
2067 berlcksichtigt. Weitere Betriebskosten sind die Stromkosten fir Netzpumpen
sowie Kosten fur Geschéaftsfiihrung, Verwaltung und Bedienung.

Brennstoffkosten

Die Brennstoffkosten setzen sich aus den benétigten Brennstoffmengen und deren
spezifischen Kosten zusammen.
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10.2 Energiepreise

Es werden folgende Netto-Preise (ohne MwSt.) fir Energie verwendet.
Strombezug Heizzentrale/Warmepumpen

Fir den Strombezug der Heizzentrale wird folgender Preis angesetzt:
Strom 21,00 ct’/kWh

Stromeinspeisung

Als Einspeisepreis fir die Rickspeisung des erzeugten Stroms ins 6ffentliche Netz
wird der Borsenpreis EEX angesetzt (Mittelwert der letzten 4 Quartale).
Strompreis EEX 4,00 ct/kWh

Hinzu kommen die vermiedenen Netznutzungsentgelte abhangig von der Spannungs-
ebene, auf der eingespeist wird.

Weiterhin ist der vom KWKG festgelegte KWK-Zuschlag zu verguten. Dieser wird flr
den gesamten erzeugten Strom vergltet.

Eigennutzung Rucklieferung
KWK-Zuschlag fur BHKW bis 50 kW** 8,00 ct/kWh 16,00 ct/kWh

** fiir 30.000 Vollbenutzungsstunden
Holzhackschnitzelpreis

Fur den Holzhackschnitzelwarmepreis wurde folgender Wert angesetzt:
Hackschnitzelwarme 2,5 ct/kWh
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10.3 Warmeerzeugungskosten

Die Warmeerzeugungskosten wurden fur die Varianten 1 und 2 ermittelt. Die nétige
Warmenetzanbindung an das bestehende Warmenetz wurde einkalkuliert.

Die folgende Tabelle zeigt die Warmeerzeugungskosten unter Einbeziehung der
maoglichen Forderungen. Teilt man diese durch die Warmeerzeugung, erhalt man den
spezifischen Warmeerzeugungspreis. Aufgrund der Betriebspramie des BEW fiir die
Dauer von 10 Jahren wurden die Warmeerzeugungskosten der Varianten fir die
ersten 10 Betriebsjahre sowie fir die folgenden 10 Jahre dargestellt.

Waérmeerzeugungskosten Variante 1 Variante 1 Variante 2 Variante 2
WP 1,5 MW + WP 1,5 MW + Holzheizung 2 | Holzheizung 2
inkl. moglicher BEW-Férderung BHKW 50 kW BHKW 50 kW MW inkl. MW inkl.
Kondensation Kondensation
Betriebsjahr Betriebsjahr Betriebsjahr Betriebsjahr
1. - 10. 11. - 20. 1. - 10. 11. - 20.
(ohne MwSt.) €/a €/a €/a €/a
Kapitalkosten 231.000,-- 231.000,-- 221.000,-- 221.000,--
Betriebskosten 55.000,-- 55.000,— [ 107.000,-- 107.000,--
Brennstoffkosten 525.000,-- 525.000,— [ 284.000,-- 284.000,--
abzgl. Stromerlése -20.000,-- -14.000,-- - -
abzgl. Férderungen Warme -450.000,-- - -80.000,-- -
abzgl. Férderungen Investition -102.000,-- -102.000,-- -100.000,-- -100.000,--
Jahresheizkosten netto 239.000,-- 695.000,-- 432.000,-- 512.000,--
Warmeerzeugungspreis netto 3,1 cttkWh 9,0 ct/kWh 4,5 ct/kWh 5,3 cttkWh
Nutzwarme 7.690.000 kWh/a | 7.690.000 kWh/a [9.600.000 kWh/a|9.600.000 kWh/a

Die Warmeerzeugungskosten unter Einbeziehung der méglichen BEW-Férderung
belaufen sich bei Variante 1 auf 239.000,-- € fir die ersten 10 Betriebsjahre und nach
Wegfall der Betriebspramie auf 695.000,-- € fir die Betriebsjahre 11 - 20. Bei Variante 2
belaufen sich die Warmeerzeugungskosten auf 432.000,-- €/a flr die ersten 10
Betriebsjahre und auf 512.000,-- € fir die Betriebsjahre 11 - 20.

Daraus ergeben sich bei Variante 1 Warmeerzeugungspreis von 3,1 ct/kWh
(Jahre 1 - 10) bzw. 9,0 ct/kWh (Jahre 11 - 20).

Bei Variante 2 belaufen sich die Warmeerzeugungskosten auf 4,5 ct/kWh (Jahre 1 - 10)
bzw. 5,3 ct/kWh (Jahre 11 - 20).

Die mittleren Erzeugungspreise tUber 20 Jahre belaufen sich bei Variante 1 auf
6,1 ct/kWh und bei Variante 2 auf 4,9 ct/kWh.
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11 Umweltbilanz
11.1 Energiebilanz

Im Folgenden wird die Einsparung an Treibhausgasen im Vergleich zu den
vorhandenen Heizanlagen dargestellt. Es wurden folgende Brennstoffverteilungen flr
die Bestandsheizanlagen angesetzt:

Erdgas 63,8 %
Solarthermie 0,4 %
Heizstrom 0,5 %
Heizol 35,3 %

Bei den Warmeerzeugungsvarianten wurden fur die Verteilverluste ein Anteil von 5 %
einberechnet.

Gegentber den bestehenden Heizungsanlagen ergibt sich folgende Einsparung an
fossilen Brennstoffen, umgerechnet in Heizdlaquivalent:

Variante 1 550.000 Liter Heizolaquivalent/Jahr
Variante 2 950.000 Liter Heizoélaquivalent/Jahr

11.2 Emissionsbilanz Treibhausgase

Jedem Energiesystem kann ein aquivalenter, spezifischer CO,-Emissionsfaktor
zugeordnet werden. Darin sind neben den direkten Emissionen aus der Verbrennung
auch die Emissionen der vorgelagerten Prozesskette wie Transport etc. berticksichtigt.

Holz ist als erneuerbarer Energietrager zwar nahezu CO»-neutral (Nullemission),
trotzdem ergibt sich ein geringer Rest-Emissionsfaktor, der sich aus der Prozesskette
zur Gewinnung und Aufbereitung der Energiehdlzer sowie der benétigten Hilfsenergien
(Strom) ableitet.

Der aquivalente CO,-Emissionsfaktor bertcksichtigt neben dem reinen CO,-Ausstol}
auch die anderen Luftschadstoffe mit Treibhauspotenzial.

aquivalenter
Emissionsfaktor
CO:
[kg/kWh]
Heizdl 0,310
Erdgas 0,240
Strom (Bezug) 0,560
Strom (Verdrangungsmix) 0,860
Solarthermie 0,000
Biomasse (Holz) 0,020
Klargas 0,000
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Nachfolgend sind die CO2-Bilanzen fir die Warmeerzeugungen der Varianten 1 und 2
dargestellt.

3.000
2.500 -
‘@ 2-000 1 Einsparung
= 1.059 =44%
o=
L
© 1.500 A
)]
8
= 2.420 =100%
W4 000 |
o
O
O 1.361 = 56%
500 A
D i
Bestand: Variante 1:
Bestands- BHKWY + Abwasserwarme
heizungen (Stand 2021)
Abb. 25: CO2-Emissionsbilanz Variante 1 (Stand 2021)
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c Einsparung
2 2.515=83%
2 1.500 - 3.020 = 100%
=
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O 1.000 1
O
500 A
505=17%
0 _
Bestand: Variante 2:
Bestands- Holzheizung mit Kondensation
heizungen (Stand 2021)
Abb. 26: CO2-Emissionsbilanz Variante 2 (Stand 2021)

Insgesamt kénnen mit der Warmeerzeugung aus Abwasserwarme (Variante 1)

1.059 Tonnen CO2-Aquivalent eingespart werden. Wird zur Warmeerzeugung eine
Holzheizung mit Kondensation eingesetzt, kdnnen 2.515 Tonnen CO,-Aquivalent
eingespart werden (Variante 2). Dies entspricht Einsparungen in Hohe von 44 bzw. 83 %.

Mit zuklnftig abnehmendem CO»-Faktor flr Strom werden die Einsparungen der Variante
1 gegenuber den fossil befeuerten Bestandsanlagen zunehmen.
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12 Anhang
12.1 Blockheizkraftwerke

Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ist das Prinzip, die bei der Stromerzeugung anfallende
Abwarme zu Heizzwecken einzusetzen. Als Blockheizkraftwerke (BHKW) bezeichnet
man Anlagen mit Verbrennungsmotor zur gekoppelten Warme- und Stromerzeugung,
die einen abgegrenzten dezentralen Bereich versorgen.

In Grol3kraftwerken werden nur etwa 40 % der eingesetzten Primarenergie in
elektrischen Strom umgewandelt. Die restliche Energie wird in Form von Abwarme an
Flisse oder an die Atmosphare abgegeben. Bei der Verteilung des Stroms vom
Kraftwerk zum Endverbraucher Gber Hochspannungsleitungen und Transformatoren
treten zusatzlich Verluste in Hohe von ca. 5 % auf. Die Warme fir Heizzwecke wird in
der Regel vor Ort beim jeweiligen Verbraucher durch Heizkessel bereitgestellt. Der
energetische Vorteil der KWK besteht im Vergleich zu dieser getrennten Erzeugung
von Strom und Warme in der besseren Energieausnutzung.

12.1.1 Energiebilanz

Schallschutzhaube

Brennstoff

100 %)

|||||||||||||||||||
..................

Heizwarme
Abb. 27: Energiebilanz eines Blockheizkraftwerkes

Blockheizkraftwerke werden als Erganzung zu vorhandenen Heizungs- und Strom-
versorgungsanlagen konzipiert und decken nur einen Teil des Gesamtwarmebedarfs,
sodass immer zusatzliche Heizkessel erforderlich sind. Die kleinste Einheit stellt somit
1 Heizkessel und 1 Blockheizkraftwerksaggregat dar.
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Abb. 28: Blockheizkraftwerk und Heizkessel
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12.1.2 Stromvergiitung

Blockheizkraftwerke werden in der Regel zur Eigenstromnutzung eingesetzt.

Der erzeugte Strom wird soweit mdglich im Objekt selbst genutzt und senkt dadurch
den Strombezug vom Energieversorgungsunternehmen (EVU) und somit die Strom-
bezugskosten.

Erzeugt das Blockheizkraftwerk mehr Strom als momentan im Objekt verbraucht wird,
flieRt dieser automatisch in das Netz des EVU zurtick, was als Ruicklieferung oder
Einspeisung bezeichnet wird. Die eingespeiste Strommenge wird Uber einen
Rucklieferzahler gemessen und ist vom EVU entsprechend zu verglten
(Einspeiseerlds).

Als Einspeisepreis gilt der mittlere Base-Load-Preis des letzten Quartals der
Strombdrse Leipzig (EEX).

Weiterhin ist vom EVU flir den eingespeisten Strom das vermiedene Netznutzungs-
entgelt zu bezahlen.

Eine zusatzliche Vergutung flir den in das EVU-Netz eingespeisten Strom schreibt das
seit dem 01.04.2002 guiltige KWK-Gesetz vor. Danach sind die Energieversorgungs-
unternehmen verpflichtet, fir Strom aus Blockheizkraftwerken einen gesetzlich
festgelegten KWK-Zuschlag zu verguten. Dies gilt seit 2009 auch fir die selbst
genutzte elektrische Energie und nicht mehr nur fir die ins 6ffentliche Netz
eingespeiste. H6he und Dauer des KWK-Zuschlags richten sich nach der elektrischen
Leistung des Blockheizkraftwerks (siehe Energiepreise).

Erdgas-BHKW
Verqutung nach KWKG bei Erdgas-BHKW

Kleine KWK-Anlagen bis 2 MW Leistung:

Dauer < 50 kW 30.000 Betriebsstunden
Dauer > 50 kW 30.000 Betriebsstunden
Eigenstromnutzung

BHKW bis 50 kW 8,00 ct/kWh
BHKW bis 100 kW

Leistungsanteil bis 50 kW 4,00 ct/kWh
Leistungsanteil bis 50 bis 100 kW 3,00 ct’/kWh
Stromriicklieferung

BHKW bis 50 kW 16,00 ct/kWh
BHKW gréRer 50 kW

Leistungsanteil bis 50 kW 8,00 ct/kWh
Leistungsanteil bis 50 bis 100 kW 6,00 ct/kWh
Leistungsanteil bis 100 bis 250 kW 5,00 ct/kWh
Leistungsanteil bis 250 bis 2.000 kW 4,40 ct/kWh
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Der KWK-Zuschlag wird zukuinftig nur noch fir 3.500 Vollbenutzungsstunden gezahlt.

In der Ubergangsfrist bis 2026 werden folgende Vollbenutzungsdauern verglitet:

2020 und 2021 5.000 h
2022 und 2023 4.500 h
2024 und 2025 4.000 h
ab 2026 3.500 h

ENERGIEPREISENTWICKLUNG FUR VERSCHIEDENE BRENNSTOFFE

100
o | IEIIBS
%0
g 8 =
= HEIZOL
E‘ 80 ! —
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Abb. 29: Entwicklung Brennstoffpreis Heizdl, Erdgas und Waldholz (Hackschnitzel)
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12.2 Warmepumpen

Den wesentlichen Bestandteil einer Warmepumpe bildet der Kaltekreislauf, bestehend aus
Verdampfer, Verdichter, Verflissiger und Entspannungsventil. Die einzelnen Komponenten
sind durch Rohrleitungen, die mit einem Kaltemittel (FCKW-freies Arbeitsmedium) gefllt
sind, verbunden und bilden den hermetischen Kreislauf.

Uber den Verdampfer nimmt das fliissige Kaltemittel aus der Umgebung Energie auf und
wird dabei verdampft. AnschlieRend wird das gasformige Kaltemittel im Verdichter
komprimiert und gleichzeitig durch die Kompression auf ein héheres, zu Heizzwecken
nutzbares Temperaturniveau angehoben.

sator) gibt der heil3e Arbeits-
mitteldampf Warme an das
a' Heizsystem ab und wird da-

-~ bei verflissigt. Beim Durch-
=1 stromen des Entspannungs-
ventils wird das fllissige
Kaltemittel auf den Druck der
Niederdruckseite entspannt
und gelangt so wieder in den
Ausgangszustand vor dem
Xy Verdampfer.

’ i BAA
Expansmnsventll *! QuellerBs.

— . Im Verflissiger (Konden-
g

Verdichter |
Verdampfer | —

Verfliissiger,

Abb. 30: Kreislaufprozess Warmepumpe

Jeder Kiihlschrank arbeitet nach dem gleichem Prinzip. Die Warmequelle stellt dort das
Klhlschrankinnere dar, dem solange Warme entzogen wird, bis die gewlinschte Kihl-
temperatur erreicht ist. Die entzogene Warme wird Gber den Warmetauscher (Verflissiger)
auf der Kihlschrankriickseite an den Aufstellraum abgegeben.

UMWELTWARME Um die Warme der Umwelt
entziehen zu kdnnen und diese
fur Heizzwecke nutzbar zu
machen, ist ein Anteil hoch-
wertiger Energie in Form von
Strom fir den Antrieb des
Verdichters notwendig.

HEIZWARME Etwa 75 % der Heizwarme
liefern die durch die Sonne
oder das Erdinnere aufge-
] [:' warmte Warmequellen Luft,
Wasser oder Erdreich.

T

ANTRIEBSENERGIE

Quelle: 1 IBS

Abb. 31: Energieflussdiagramm einer Warmepumpe
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12.3 Holzheizungen

Holzenergienutzung

Die Vorteile einer Holzheizung im Vergleich zur herkémmlichen Ol- oder Gasheizung sind:

- nachwachsender Rohstoff = Ressourcenschonung (Ol, Gas)

— heimischer Energietrager = geringere Abhangigkeit von
Energieimporten

- regionale Wertschopfung = volkswirtschaftlicher Vorteil

- Reduzierung des CO,-Ausstol3es = geringere globale Erwarmung
weniger Klimakatastrophen

Holz zahlt als nachwachsender Rohstoff zu den erneuerbaren Energiequellen. Bei der
Verbrennung von Holz wird genau die Menge an CO, freigesetzt, die beim Wachstum des
Baumes der Atmosphare entzogen wurde. Im Gegensatz zur Verbrennung fossiler
Brennstoffe entsteht keine zuséatzliche CO,-Belastung der Atmosphére. Wird das Holz nicht
verbrannt, entsteht beim Verrotten ebenfalls die gleiche Menge an CO,.

Sonnenlicht

Aufnahme
von C0,
(Fotosynthese)

V',

Abb. 32: Stoffkreislauf von Holz bei der Verbrennung

Holzschnitzl

Quelle: RIIBS

Wesentliche Bestandteile Heizzentrale mit Holzkessel

Eine Holzfeuerungsanlage besteht im Wesentlichen aus folgenden Bestandteilen:
- Holzheizkessel
-  Pufferspeicher

—  Brennstofflager (Silo)
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— Austrage- und Brennstofftransportsystem
- Abgasanlage und Abgasreinigung

—  Zusatzheizkessel

L T e T T T T T T T T T T T T T T TV EVT

T ™
Anlieferung Helzkdrper Lo
| @, Y|FE &

Heizzentrale

] Warmwasserbereiter .

Schubboden | / Ubergabestation

hydraulischer Schieber Holzheizkessel ~Zusatzheizkessel (Gas/Ol)

Quelle: IBS

Abb. 33: Prinzipschema Holzheizung

Holzkessel mit Rostfeuerung

Die Wahl des Feuerungssystems hangt neben der Anlagengré3e davon ab, welcher
Brennstoff benutzt werden soll. Ziel von Anlagen zur Biomasseverbrennung ist eine
maoglichst schadstoffarme und effiziente Erzeugung von Warme. Deshalb muss die
Feuerungstechnik auf den einzusetzenden Brennstoff und die notwendige Feuerungs-
warmeleistung abgestimmt werden.

Fir Gringutschnitt aus Landschaftspflege-
™ maflnahmen und frische Waldhackschnitzel
haben sich robuste Rostfeuerungen bewahrt, da
ein Teil der bei der Verbrennung freigesetzten
Energie per Gegenstromprinzip zur
Verdampfung des im Brennstoff enthaltenen
Wassers eingesetzt werden kann. Die
Holzschnitzel werden mit Hilfe eines
hydraulischen Schiebers in den Brennraum
gedrickt. Auf dem Rost wandert das Brenngut
durch die hydraulische Rostbewegung nach
unten bis zur Verbrennungszone. Der
Holzkessel wird bei diesem Feuerungstyp so
dimensioniert, dass er einen mdglichst grol3en
Teil des Warmeverbrauchs decken und in
einem guten Regelbereich betrieben werden
kann. Der Kessel kann in Teillast bis auf

20 - 30 % der Nennleistung gedrosselt werden. Liegt die Last unterhalb der kleinsten Teillast
geht der Kessel in den sogenannten Gluterhaltungsbetrieb tber. Um langere Betriebszeiten
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im verbrennungstechnisch unglinstigen Gluterhalt zu vermeiden, wird der Kessel wahrend
der Sommermonate haufig ganz abgeschaltet.

Holzschnitzel

Zur Brennstoffbevorratung wird ein Silo benétigt, um die Brennstoffversorgung tber einen
anlieferungsfreien Zeitraum (z. B. Feiertage, witterungsbedingter Ausfall) sicherzustellen.
Die MindestgroRRe des Lagers richtet sich meist nach dem Brennstoffverbrauch des
Holzkessels flir 3 - 5 Tage bei Volllast. Nach oben ist die Grolie aus Platzgriinden sowie aus
wirtschaftlichen Gesichtspunkten begrenzt.

Die Beflillung erfolgt durch Einschitten der Holzschnitzel in eine Einschiittéffnung. Um die
Transportwege und die erforderlichen Fordereinrichtungen kurz zu halten, sollte das Silo
immer in rdumlicher Nahe zum Holzkessel angeordnet sein.

Abb. 34: Silo bei gedffnetem Deckel Abb. 35: Anlieferung Holzschnitzel

Rauchgaskondensation

Hackschnitzel enthalten hohe Anteile Wasser. Witterungs- und materialabhangig bewegt
sich die Feuchte der Hackschnitzel im Bereich von etwa 40 - 50 %. Diese Feuchte wird
zusammen mit den Rauchgasen als Wasserdampf Uber den Schornstein abgefihrt und
bietet ein hohes Energiepotenzial. Uber eine Rauchgaskondensation kann diese
Warmeenergie nutzbar gemacht werden. Ein Teil der Kondensationswarme kann hierbei
Uber den Netzricklauf direkt fur das Warmenetz genutzt werden (ca. 10 -15 %).

Die Warmeausbeute der Rauchgaskondensation kann mit niedrigeren Betriebstemperaturen
deutlich gesteigert werden (siehe Grafik). Dies kann als Nutzung der Abgaskondensation als
Warmequelle fir eine Warmepumpe erreicht werden. Die Warmepumpe kann die Quellen-
temperatur aus der Abgastemperatur auf Netztemperatur anheben. Zur Entkopplung kann
ein Warmequellenspeicher eingesetzt werden.
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THERMISCHER WARMEERTRAG AUS ERCS - TYP 01
Rauchgastemperatur 190°C; 8 Vol % O,

70%

65 %

oo Brennstofffeuchte wB5 TYP 01 RAUCHGASKONDENSATOR

oo, TRiicklauttemperatur < | Taupunkt = Kondensator Betrieb
50 %

45% Brennstofffeuchte wbs
40 %
3B%
30%

Brennstofffeuchte w45

25% Brermstofffeuchte w3t
20%
15%
10 %
5%
0%

Warmeertrag in Prozent der Kesselleistung

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Netzrlicklauftemperatur (*C)

Abb. 36: Zusammenhang Wassergehalt Brennstoff, Netzriicklauftemperatur und Leistung
der Rauchgaskondensation (Darstellung aus Prospekt "MAXIMALER
ENERGIEGEWINN AUS RAUCHGASEN® Scheuch GmbH, www.scheuch.com)

12.4 Nahwarmeversorgung
12.4.1 Grundsatzliches

Eine Nahwarmeversorgung besteht grundsatzlich aus

® ciner zentralen Warmerzeugungsanlage
und
® cinem Warmeverteilnetz mit Warmeubergabestationen.

Ein wesentlicher Vorteil von Nahwarmesystemen ist die Flexibilitat hinsichtlich
zukunftiger Entwicklungen bei den Warmeerzeugungstechniken.
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Block- Holz- Wérme- Weitere
Heizkessel heizkraftwerk schnitzel, Pellets speicher Energiesysteme:
Biogas/Erdgas - Solarenergie
- Geothermie
- Warmepumpe
- Abwérme
™
™
™
™
™
™
Moo :
0 ,, CLLLILII = S AU ES
0 Py OO0 _ -
Kommunale Geb‘éude| l Wohngebéude | l Mehrfamilienhduser | |Geschosswohnbauten] | Industrie - Gewerbe l
Abb. 37: Prinzipschema Warmeverbund

Bei einer Nahwarmeversorgung entfallen in den Gebauden, im Vergleich zu
Einzelheizungen, folgende Anlagenkomponenten:

Heizkessel und Brenner

Heizraum

Oltank bzw. Gasanschluss

Kamin
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12.4.2 Nahwirmenetz

Die wesentlichen Bestandteile eines Nahwarmenetzes sind im nachfolgenden Bild
dargestellt:

Hauptleitqng

Hauptleitung

Hausanschlussleitung
Warmwasserspeicher

Ubergabestation
Abzweig Hausanschluss

Ubergabestation

Abb. 38: wesentliche Bestandteile Nahwarmenetz

Warmehaupt- und Hausanschlussleitungen

Die Warmeleitungen werden als vorisolierte Leitungen im Erdreich verlegt.
Rohrsysteme

- Kunststoffmantelrohr (KMR)

Beim Kunststoffmantelrohr besteht das Medienrohr aus Stahl. Diese ist von einer
Warmedammung aus PUR und einem Kunststoffmantelrohr (PE) umgeben.
Ublicherweise wird dieses Rohr ab Nennweiten von DN 80 eingesetzt. Vorteile sind
unter anderem die Einsatzmoglichkeiten auch bei hoheren Dricken und
Temperaturen. Nachteilig ist die aufwendige Verlegetechnik. Die Rohre haben
Ublicherweise eine Lange von 12 m und werden an den StofRstellen verschweilt.
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- Kunststoffrohr (PEX)

Bei Kunststoffrohren besteht das Medienrohr aus kreuzvernetztem Polyethylen
(PEX) mit Sauerstoffdiffusionssperre. Vorteil des Systems ist die Flexibilitat des
Rohres und die dadurch einfache Verlegetechnik. Die Rohre werden auf Rollen von
bis zu 100 m Lange angeliefert und kénnen so Uber groliere Langen einfach verlegt
werden. Verbunden werden die Rohrstlicke durch spezielle Rohrkupplungen. PEX-
Leitungen unterliegen Einschrankungen beziglich Temperatur und Druck innerhalb
der Leitung (max. 85 °C). Je hoher der Druck in der Leitung, desto geringer ist die
zulassige Temperatur.

Beide Systeme kdnnen als Doppelrohre eingesetzt werden. Dabei befinden sich Vor-
und Ricklauf innerhalb einer gemeinsamen Warmedammung.
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Berechnungen

12.4.3 Investitionskosten

Variante 1: WP 1,5 MW + 50 kW BHKW Klédrgas

Waérmenetz Klédranlage bis Bestand

Warmeleitung 320.000,-- €
Tiefbau 540.000,-- €
Nebenkosten 130.000,-- €
Summe Warmenetz 990.000,-- €
Heizungstechnik

Warmeleitung 180.000,- €
Tiefbau/Verlegung 360.000,-- €
Warmepumpen 420.000,-- €
Abwasserwarmetauscher 300.000,-- €
Blockheizkraftwerk 50 kW 110.000,-- €
Einbindung Blockheizkraftwerk 10.000,-- €
Abgasanlage BHKW 15.000,-- €
Warmespeicher gedammt 140.000,- €
Heizungstechnik 360.000,-- €
Elektroarbeiten 105.000,-- €
Trafostation/Stromanschluss 120.000,-- €
Warmedammung 60.000,-- €
Regelung 60.000,-- €
Nebenkosten 340.000,-- €
Summe Heizungstechnik 2.580.000,- €
Heizzentrale

Gebaude Warmepumpen 150.000,-- €
Gebaude Energiezentrale 200.000,-- €
Erschlielung/Aufienanlagen 75.000,-- €
Fundamente 25.000,-- €
Entnahmebauwerk 150.000,-- €
Nebenkosten 120.000,-- €
Summe Heizzentrale 720.000,-- €
Zusammenstellung

Warmenetz 990.000,-- €
Heizungstechnik 2.580.000,— €
Heizzentrale 720.000,-- €
Summe 4.290.000,-- €
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Variante 2: Holzheizung 2 MW mit Kondensation

Wérmenetz Hdckselplatz bis Bestand

Warmeleitung 250.000,- €
Tiefbau 420.000,- €
Nebenkosten 100.000,- €
Summe Warmenetz 770.000,-- €
Heizungstechnik

Holzheizung mit E-Filter 600.000,-- €
Rauchgaskondensation 150.000,- €
Warmepumpe 100.000,- €
Schornstein 50.000,-- €
Warmespeicher ungedammt 230.000,-- €
Heizungstechnik 330.000,-- €
Liftungs-und Sanitartechnik 30.000,- €
Elektroarbeiten 70.000,-- €
Warmedammung 150.000,- €
Regelung 50.000,-- €
Nebenkosten 280.000,- €
Summe Heizungstechnik 2.040.000,-- €
Heizzentrale

Gebaude mit AuRenanlage 800.000,-- €
Grundstuck 100.000,- €
ErschlieBung mit AuBenanlagen 200.000,- €
Nebenkosten 200.000,- €
Summe Heizzentrale 1.300.000,-- €
Zusammenstellung

Waérmenetz 770.000,-- €
Heizungstechnik 2.040.000,-- €
Heizzentrale 1.300.000,- €
Summe 4.110.000,- €
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12.4.4 Forderung

Variante 1: WP 1,5 MW + 50 kW BHKW Kléargas
Forderung Investition

Waérmenetz
Technik (ohne BHKW)

40% x
Investitionsforderung BEW

Betriebspramie (auf 10 Jahre) 7.500.000 kWh/a x
Variante 2: Holzheizung 2 MW mit Kondensation

Warmenetz
Technik (ohne Grundstiick)

40% x
Investitionsforderung BEW

Betriebspramie (auf 10 Jahre) 1.600.000 kWh/a x

990.000,-- €
3.145.000,— €

4.135.000,-- € = 1.654.000,-- €
rund 1.650.000,-- €

6 ct/kWh = 450.000,-- €/a

770.000,-- €
3.240.000,- €

4.010.000,-- € = 1.604.000,-- €
rund 1.600.000,-- €

5 ct/kWh = 80.000,-- €/a
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12.4.5 Kapitalkosten
Variante 1: WP 1,5 MW + 50 kW BHKW Klargas

Kapitalkosten Erzeugung Investitions- | Kapitalkosten Zin§: 3,0% Wart./Instandh.
kosten Nutzung Annuitat Kosten Kosten
€ Jahre Y%la €/a %la €/a
Wérmenetz Klédranlage bis Bestand
Warmeleitung 320.000,-- 40 4,33% 13.856,- 1,0% 3.200,--
Tiefbau 540.000,-- 40 4,33% 23.382,-| 0,0% -
Nebenkosten 130.000,-- 40 4,33% 5.629,-- 0,0% -
Heizungstechnik
Warmeleitung 180.000,-- 40 4,33% 7.794,—- 1,0% 1.800,-
Tiefbau/Verlegung 360.000,-- 40 4,33% 15.588,-- 0,0% -
Warmepumpen 420.000,-- 20 6,72% 28.224,- 1,5% 6.300,--
Abwasserwarmetauscher 300.000,-- 20 6,72% 20.160,-- 0,5% 1.500,-
Blockheizkraftwerk 50 kW 110.000,-- 20 6,72% 7.392,-- Vollwartung
Einbindung Blockheizkraftwerk 10.000,-- 20 6,72% 672, 2,0% 200,--
Abgasanlage BHKW 15.000,-- 20 6,72% 1.008,-| 0,5% 75,
Warmespeicher gedammt 140.000,-- 20 6,72% 9.408,-- 0,5% 700,--
Heizungstechnik 360.000,-- 20 6,72% 24192, 2,0% 7.200,--
Elektroarbeiten 105.000,-- 20 6,72% 7.056,-- 0,5% 525,--
Trafostation/Stromanschluss 120.000,-- 20 6,72% 8.064,-- 0,5% 600,--
Warmedammung 60.000,-- 20 6,72% 4.032,~-| 0,5% 300,
Regelung 60.000,- 20 6,72% 4.032,~-| 2,5% 1.500,-
Nebenkosten 340.000,-- 20 6,72% 22.848,-| 0,0% -
Heizzentrale
Gebaude Warmepumpen 150.000,-- 50 3,89% 5.835,~- 0,5% 750,
Gebaude Energiezentrale 200.000,-- 50 3,89% 7.780,- 0,5% 1.000,-
Erschlieung/Aulenanlagen 75.000,-- 50 3,89% 2918, 0,5% 375,--
Fundamente 25.000,- 50 3,89% 973, 0,5% 125,--
Entnahmebauwerk 150.000,-- 50 3,89% 5.835,--| 0,5% 750,--
Nebenkosten 120.000,-- 50 3,89% 4.668,-| 0,0% -
Summe 4.290.000,-- 231.345,- 26.900,--
rd. 231.000,-- rd. 27.000,--
kapitalisierte Forderung Netz 396.000,-- 40 4,33% 17.147,--
rd. 17.000,--
kapitalisierte Forderung Technik 1.258.000,-- 20 6,72% 84.538,--
rd. 85.000,--

54



Stadt Weinstadt — Nahwarmeversorgung Endersbach Mitte B
~I1BS

INGENIEURGESELLSCHAFT

Variante 2: Holzheizung 2 MW mit Kondensation

Kapitalkosten Erzeugung Investitions- | Kapitalkosten Zin§: 3,0% Wart./Instandh.
kosten Nutzung Annuitat Kosten Kosten
€ Jahre Y%la €/a %la €/a
Heizungstechnik
Holzheizung mit E-Filter 600.000,-- 20 6,72% 40.320,- 3,0% 18.000,--
Rauchgaskondensation 150.000,-- 20 6,72% 10.080,--| 2,0% 3.000,--
Warmepumpe 100.000,-- 20 6,72% 6.720,—- 3,0% 3.000,--
Schornstein 50.000,-- 20 6,72% 3.360,--[ 0,5% 250,--
Warmespeicher ungedammt 230.000,-- 20 6,72% 15.456,~- 0,5% 1.150,-
Heizungstechnik 330.000,-- 20 6,72% 22176, 2,0% 6.600,--
Liftungs-und Sanitartechnik 30.000,-- 20 6,72% 2.016,~[ 1,0% 300,--
Elektroarbeiten 70.000,-- 20 6,72% 4.704,~- 0,5% 350,--
Warmedadmmung 150.000,-- 20 6,72% 10.080,- 0,5% 750,
Regelung 50.000,-- 20 6,72% 3.360,--[ 2,5% 1.250,-
Nebenkosten 280.000,-- 20 6,72% 18.816,~- 0,0% -
Heizzentrale
Gebaude mit AuBenanlage 800.000,-- 50 3,89% 31.120,-- 0,5% 4.000,-
Grundstuck 100.000,-- 50 3,89% 3.890,—- 0,5% 500,
Erschlieung mit AuBenanlagen 200.000,-- 50 3,89% 7.780,-- 0,5% 1.000,-
Nebenkosten 200.000,-- 50 3,89% 7.780,—- 0,0% -
Summe 3.340.000,-- 187.658,-- 40.150,--
rd. 188.000,-- rd. 40.000,--
kapitalisierte Forderung Warmenetz 308.000,-- 40 4,33% 13.336,-
rd. 13.000,--
kapitalisierte Forderung Technik 1.296.000,-- 20 6,72% 87.091,-
rd. 87.000,--
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12.4.6 Betriebskosten
Variante 1: WP 1,5 MW + 50 kW BHKW Klargas

Wartung/Instandhaltung 26.900,-- €/a
Wartungs- und Instandhaltung BHKW 95.000,0 kWh/a x 3,00 ct/kWh = 2.850,-- €/a
Betriebsstrom (1% der Warmeerzeugung) 25.000 kWh/a x 21 ct/kWh = 5.250,-- €/a
Personalaufwand Heizzentrale 100 h X 46,- €/h = 4.560,- €/a
Steuerberatung/Versicherung/Verwaltung/Abrechnung 15.000,-- €/a
Betriebskosten netto 54.560,-- €/a

rd. 55.000,-- €/a

Variante 2: Holzheizung 2 MW mit Kondensation

Wartung/Instandhaltung 40.150,-- €/a
Betriebsstrom 144.000 kWh/a x 21 ct/kWh = 30.240,- €/a
Personalaufwand Heizzentrale 400 h X 46,- €/h = 18.240,-- €/a
Steuerberatung/Versicherung/Verwaltung/Abrechnung 15.000,-- €/a
Betriebskosten netto 103.630,-- €/a

rd. 104.000,-- €/a

12.4.7 Brennstoffkosten

Variante 1: WP 1,5 MW + 50 kW BHKW Klargas

Klargas BHKW 304.000 kWh  x 1,1 Hs/Hi = 334.400 kWh Hs
Summe Kldrgasbezug 334.400 kWh Hs
Klargaspreis 334.400 kWh  x 0,00 ct’kWh = 0 €/a
CO2-Steuer 0 kWh x 0,00 ct/kWh = 0 €/a
Erdgassteuerriickerstattung 334.400 kWh  x 0,00 ct/kWh = 0 €/a
Summe ,— €la
Gaskosten rund ,— €la

Strombezug Warmepumpe 5.000 h

Antriebsenergie 7.500.000 kWh/a : 3 JAZ = 2.500.000 kWh/a

Stromkosten 2.500.000 kWh/a x 21 ct/kWh = 525.000,- €/a

Stromkosten 525.000,- €/a
Gesamtkosten rund 525.000,-- €/a

Variante 2: Holzheizung 2 MW mit Kondensation

Holzheizung 8.000.000 kWh 80 % = 10.000.000 kWh
10.000.000 kWh 700 kWh/Sm?® = 14.286 Sm?
14.286 Sm® 80 Sm3¥/LKW = 179 Lieferung
8.000.000 kWh/a x 2,5 ct/kWh = 200.000,- €/a
rund 200.000,-- €/a
Strom Warmepumpe 1.600.000 kWh 4 JAZ = 400.000 kWh/a

400.000 kWh  x 21 ct/kWh = 84.000,—- €/a
rund 84.000,-- €/a
Gesamtkosten rund 284.000,-- €/a
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12.4.8 Stromerlose
Variante 1: WP 1,5 MW + 50 kW BHKW Klargas

Stromerzeugung BHKW 95.000 kWh/a
Stromriickspeisung
Einspeisung in EnBW-Netz 95.000 kWh/a
Ublicher Preis 95.000 kWh/a x 4,00 ct’/kWh = 3.800,-- €/a
verm. Netzkosten Arbeit 95.000 kWh/a x 0,09 ct/kWh = 86,-- €/a
verm. Netzkosten Leistung 11 kW X 104,61 €/kW*a = 1.134,-- €/a
Summe 5.020,-- €/a
rund 5.000,-- €/a
KWK-Zulage Riickspeisung Bh = 1.900 h/a
Zulage bis 50 kW Leistung Ruicklieferung 95.000 kWh/a x 16 ct/kWh = 15.200,-- €/a
95.000 kWh/a 15.200,-- €/a
rund 15.000,-- €/a
KWK-Zulage 30.000 Bh : 1.900 h/a = 15,8 Jahre
KWK-Zulage gesamt 15,8 Jahre x 15.200,-- €/a = 7 240.000,- €
KWK-Zulage auf 20 Jahre 240.000,- € : 20 Jahre = 12.000,-- €/a
rund 12.000,-- €/a
Eigenstromnutzung 95.000 kWh/a x 0% = 0 kWh/a
Vermiedener Strombezug 0 kWh/a x 21 ct/kWh = — €/a
(anteilige) EEG-Umlage 0 kWh/a x -6,76 ct/kWh = — €/a
Summe Eigenstromerlése — €/a
rund ,— €la
resultierende Stromerlose 17.020,-- €/a
rund 17.000,-- €/a
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