ENERGIE-
EFFIZIENZ IM
BEZIRK
NIEDERBAYERN
AM BEISPIEL
DER
KAISER-THERME
IN BAD ABBACH

Mit Erteilung des Planungsauftrags an das Inge-
nieurbtiro Hausmann + Rieger GbR mit Unter-
nehmensstammsitz in Buch am Erlbach nahm der
Bezirk Niederbayern die Méglichkeit wahr, an der
bezirkseigenen Anlage ,Kaiser-Therme” in Bad
Abbach fortschrittliche Energieeffizienzmalnah-
men vorzunehmen.

In der bestehenden Heizungsanlage der Kaiser-Therme
war urspriinglich ein Reserveplatz fur einen dritten
modulierenden Gasbrennwert-Kessel vorgesehen. Auf-
grund des eigenen hohen Stromverbrauchs war hier ein
Umdenken erforderlich. So wurden vom Bezirksgremium
der Einbau und die Integration eines modernen gasbetrie-
benen BHKWs beschlossen.

Projektbeschreibung

In der Kaiser-Therme in Bad Abbach wurde im Jahr 2013
ein Blockheizkraftwerk mit einer Leistungsfahigkeit von
237 kW elektrischer und 372 kW thermischer Leistung
eingebaut. In der Planungsphase wurde die Anlage vom
Ingenieurbtro Hausmann + Rieger GbR nach Auswertung
der Jahresganglinien und den zur Verfiigung stehenden
Platzverhaltnissen auf die optimale Wirtschaftlichkeit
dimensioniert, samtliche dafur erforderlichen Komponen-
ten wurden ausgeschrieben.

Besonders zu ber(cksichtigen waren u. a. die sehr engen
raumlichen Verhaltnisse fur die Gerateeinbringung und
-aufstellung, Zu- und Abluftfihrung, Abgasflihrung mit
SchallschutzmaBnahmen und Anbindung an die Elektro-
versorgung und Gebaudeautomation.
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Besonders hervorzuheben sind jedoch der Einbau eines
Warmespeichers und die optimale Ausnutzung der bereits
in die Jahre gekommenen hydraulischen Installation.

So lieferten beide vorhandenen Gasbrennwertkessel

den Vorlauf in einen kleinen Vorlagebehélter mit einem
Volumen von ca. 1,5 m3, der als hydraulische Weiche
genutzt wurde. Mit dem Einbau des neuen Warmespei-
chers war daher eine Anderung der hydraulischen Anlage
notwendig. So wurde der neue Warmespeicher eben-
falls aufgrund fehlender rdumlicher Gegebenheiten als
erdeingebaute Anlage aufgebaut und mit hydraulischen
Leitungen und Steuerleitungen fur die Temperatursenso-
ren angebunden. Die vorhandene hydraulische Weiche
und der Warmeverteiler wurden derart funktioniert,

dass nun Vorlauf- und Ruicklauftemperaturen minimalen
Abweichungen unterliegen. Hieraus resultieren duBerst
geringe Taktfrequenzen des BHKWs und der nach wie vor
vorhandenen modulierenden Gasbrennwert-Kessel.

In der Bauphase wurde dann folgender Leistungsumfang
umgesetzt:

- BHKW gasbetrieben — 372 kWth 237 kWel

- Hydraulische Verrohrung und Anbindung an das
bestehende Leitungsnetz

- Be- und Entluftungsleitungen zur Anlagenkihlung

- Erdeingebauter Pufferspeicher, mit 14.300 | Nutz-
volumen und Sensoren

- Abgasfuhrung mittels Edelstahlauskleidung eines
bestehenden Abgaskamins

- Erneuerung der Druckhaltestation in Abstimmung auf
die neue Heizungshydraulik

- Elektrische Schaltanlage zur Einspeisung und
Eigennutzung des erzeugten Stroms

- Aushub und Verfullung der Baugrube

- Abmauerung von AuBenwandoffnungen mit
Schallschutzziegeln

Anlagenbeschreibung

Die vom BHKW erzeugte Energie wird Uberwiegend im
Eigenverbrauch genutzt. Uberschiissige Wérme speichert
der Pufferspeicher und sorgt so fiir eine erhebliche Lauf-
zeitverlangerung des Kraftwerks.

Die Anlage ist auf die Gebaudeleittechnik aufgeschaltet
und kann auch Uber Fernwartung beobachtet werden.

Durch die geplanten SchallschutzmaBnahmen ist keinerlei
Schallentwicklung fur die Badegaste nach den hohen
Anforderungen im Kurgebiet vernehmbar.



Modulierender BHKW-Betrieb, angepasst auf den
jeweiligen Warmebedarf, ist moglich. Durch intelligente
Pumpen kann der Warmebedarf des Netzes optimal
bereitgestellt werden. Dafir wurde die entsprechende
Steuerungsschematik erarbeitet.

Wirtschaftlichkeit

Die Anlage ist beim Bundesamt fur Wirtschaft- und Aus-
fuhrkontrolle wirksam zugelassen und beim Netzbetreiber
angemeldet. Die Vergutung erfolgt gemaB KWK-Gesetz.

Die Anlage befindet sich seit 21.08.2013 im Dauerbe-
trieb und erzeugt wertvolle elektrische Energie fir den
Eigenverbrauch in der Limes-Therme und deckt dabei in
erheblichem MaBe die Grundlast der \Warmeversorgung.

Zur Prufung, ob die Anlage die angenommenen Betriebs-
bedingungen erreicht und ob sich dabei ein wirtschaft-
licher Anlagenbetrieb erzielen lasst, wurden samtliche
Betriebsparameter fur das Kalenderjahr 2014 aufgenom-
men und den Annahmen aus der Entwurfsplanung vom
24.09.2012 gegenubergestellt.

Betriebsstunden

In der Entwurfsplanung wurde von 6.300 Betriebsstun-
den ausgegangen. Durch die hervorragende hydraulische
Einbindung mit dem Pufferspeicher, dem bis dato duBerst
zuverlassigen, nahezu stérungsfreien Anlagenbetrieb
sowie der regeltechnischen Umsetzung der modulie-
renden Energieerzeugung konnten im Jahr 2014 stolze
7.530 Betriebsstunden erreicht werden.

Anlagenverluste/Anlagenwirkungsgrad

Bei der Bilanzierung der Anlage ist immer der zu erzie-
lende Ertrag mit den eingesetzten Mitteln zu vergleichen.

Beim Volllastwirkungsgrad handelt es sich dabei um eine
GroBe aus den technischen Datenblattern der Anlagen-
hersteller, die unter genormten (also optimalen) Bedin-
gungen zu erreichen ware. In der Entwurfsplanung wurde
gemal Herstellerangaben von einem Gesamt-Anlagen-
wirkungsgrad von 90,1 % ausgegangen. Das eingesetzte
Fabrikat von Kuntschar + Schliter erreicht einen Volllast-
wirkungsgrad von 91,03 %.

DEZENTRALE REGENERATIVE

ENERGIEVERSORGUNG 2.0
Ingenieurbiro Hausmann + Rieger GbR

Bei der Bilanzierung Uber die jahrlichen Energiemengen
spricht man vom sogenannten Jahresnutzungsgrad.
Dabei wird die jahrliche Energieerzeugung dem jahrlichen
Brennstoffbedarf gegentbergestellt. Insgesamt ergibt
sich ein absoluter, tatsachlicher Anlagennutzungsgrad
von 73,8 %. Die Anlage erfullt somit das Hocheffizi-
enzkriterium der Richtlinie 2004/8/EG des Europaischen
Parlaments, in dem 70 % Jahresnutzungsgrad gefordert
werden.

Dabei ist zu bericksichtigen, dass die Anlage nicht unter
den fur die Ermittlung des Volllastwirkungsgrads optima-
len Bedingungen betrieben werden kann (Aufstellhéhe,
Umgebungstemperaturen ...). Weiterhin ist zu beachten,
dass die Anlage modulierend betrieben wird. Dadurch
passt der Motor seine erzeugte Leistung an den tatsach-
lichen Warmebedarf an. AuBerhalb des Volllast-Betriebs-
punktes reduziert sich allerdings der Wirkungsgrad.
Zudem ist zu bertcksichtigen, dass Brennwertnutzung bei
den vorhandenen Systemtemperaturen nicht moglich ist.
Demzufolge kann das BHKW auch nicht die gesamte im
Brennstoff enthaltene Energie nutzen.

Der Wirkungsgrad, von dem in der Planung auf Basis von
Herstellerdatenblattern ausgegangen wurde, konnte im
modulierenden, auf die bestehenden Verhéltnisse ange-
passten Anlagenbetrieb somit nicht erreicht werden. Die
sich ergebenden EinbuBen werden aber im hinreichenden
Maf durch gunstigere Entwicklungen anderer Planungs-
faktoren kompensiert.

Genutzte thermische Energie

Die Anlage ist auf den warmegefuhrten Betrieb ausge-
legt. Das heiBt, dass die gesamte erzeugte thermische
Energie im Warmenetz der Kaiser-Therme genutzt wird.
Es ist kein separater Warmemengenzahler vorhanden.
Die thermischen Energiemengen lassen sich jedoch

aus Gasverbrauch, elektrischer Energieerzeugung und
Wirkungsgrad relativ genau ermitteln. Im Jahr 2014
wurden 2.699.417 kWh thermischer Energie (Warme)
im Heizungsnetz der Kaiser-Therme aus KWK-Erzeugung
genutzt.

Netzeinspeisung elektrischer Energie
Erzeugte elektrische Energie, die nicht unmittelbar im

eigenen Stromnetz verbraucht wird, wird in das Strom-
netz eingespeist. Diese Energiemengen werden tber
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einen separaten Zahler erfasst. Im Jahr 2014 wurden
338.400 kWh elektrischer Energie (Warme) in das offent-
liche Stromnetz eingespeist.

Eigenverbrauch elektrischer Energie

Aus der Differenz der gesamten erzeugten elektrischen
Energie und der eingespeisten elektrischen Energie

lasst sich der Eigenverbrauch ermitteln. Im Jahr 2014
wurden 1.285.762 kWh elektrischer Energie (Warme)
aus KWK-Erzeugung im Eigenverbrauch genutzt. Dieser
Strom musste dementsprechend nicht vom EVU bezogen
werden.

Eigenverbrauchsquote

Die Strombezugskosten sind héher als die zu gesetzli-
chen Vergltungen fur eingespeisten Strom. Dement-
sprechend ist die Wirtschaftlichkeit einer Anlage umso
hoher, je héher die Eigenverbrauchsquote (Verhaltnis des
elektrischen Eigenverbrauchs aus KWK Erzeugung zur
gesamten elektrischen KWK-Erzeugung). In der Kosten-
berechnung wurde von einer Eigenverbrauchsquote von
77 % ausgegangen. Im Jahr 2014 hat sich eine Eigenver-
brauchsquote von 79,2 % eingestellt.

Brennstoffbezugskosten

Am BHKW ist ein separater, geeichter Gas-Mengenzahler
vorhanden. Dabei wird die im Motor verbrannte Gas-
menge erfasst. Multipliziert mit dem jeweiligen Gasbe-
zugspreis der Kaiser-Therme ergeben sich die jahrlichen
Gasbezugskosten. Nach Auswertung der vorhandenen
Gasabrechnungen ist fir die Monate Januar bis Septem-
ber ein Gasbezugspreis von 3,32 Ct/kWh (brutto) und fir
die Monate Oktober bis Dezember ein Gasbezugspreis
von 4,22 Ct/kWh (brutto) anzusetzen. Darin enthalten

ist die Erdgassteuer in Héhe von 0,55 Ct/kWh. Gemal3

§ 53 a Energiesteuergesetz ist die Erdgassteuer fir den
Betrieb von KWK-Anlagen zurlickzuerstatten. Insge-
samt ergeben sich fir das Kalenderjahr fur den Betrieb
des Blockheizkraftwerks Brennstoffbezugskosten von
209.926,00 €. Davon ist die Erdgassteuerrlickerstattung
in Hohe von 31.752,00 € abzuziehen. Es ergeben sich
somit Brennstoffbezugskosten von 178.173,00 €/a.
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Vermiedene Gaskosten fiir Warmebezug

Durch die thermisch genutzte Energie des Blockheizkraft-
werks verringert sich der Warmebezug vom Gasliefe-
ranten in Hohe der jeweiligen Gasbezugskosten. Im

Jahr 2014 wurden 2.699.417 kWh thermischer Energie
(Warme) im Heizungsnetz der Kaiser-Therme aus KWK-
Erzeugung genutzt, was einer Ersparnis von 96.764,00 €
entspricht.

Vermiedene Stromkosten fiir Strombezug

Durch den Eigenverbrauch der erzeugten elektrischen
Energie des Blockheizkraftwerks verringert sich der
Strombezug vom Energieversorger in Hohe der jeweiligen
Strombezugskosten. Im Jahr 2014 wurden 1.285.762
kWh elektrischer Energie (Warme) aus KWK-Erzeugung
im Eigenverbrauch genutzt, was einer Ersparnis von
211.379,00 € entspricht.

In der Entwurfsplanung wurden die Stromkosten zu
13,00 Ct/kWh (brutto) angenommen. Die tatsachlichen
Stromkosten betragen nach Auswertung der Strom-
abrechnungen jedoch 16,44 Ct/kWh. Je hoher die
Strombezugskosten sind, umso wirtschaftlicher arbeitet
ein BHKW, da die kalkulatorischen Einsparungen entspre-
chend ansteigen.

Eigenverbrauchsvergiitung

KWK-Strom, der im Eigenverbrauch genutzt wird, wird
zusatzlich zu den vermiedenen Stromkosten mit dem
KWK-Zuschlag vergutet. Diese betrugen fur 2014:

Energiemenge,
anteilig fur den Leistungsanteil bis 50 kW:
6,44 Ct/kWh (brutto)

Energiemenge,
anteilig fur den Leistungsanteil von 50-500 kW:
4,76 Ct/kWh (brutto)

Entsprechend der erzeugten Energie ergibt sich eine
mittlere Eigenverbrauchsvergiitung von 5,11 Ct/kWh. In
der Entwurfsplanung wurde von einer mittleren Einspei-
severgltung von 4,51 Ct/kWh ausgegangen. Dement-
sprechend ergibt sich eine Eigenverbrauchsvergiitung fiir
2014 von insgesamt 65.754,00 €.



Einspeisevergiitung

Eingespeister Strom wird zusatzlich zum KWK-Zuschlag
noch mit dem Baseload-Strompreis und den vermiedenen
Netzentgelten vergutet.

Der Baseload-Strompreis beschreibt den Ublichen, durch-
schnittlichen Preis fur Grundlaststrom an der Stromborse
EEX in Leipzig im jeweils vorangegangenen Quartal.

Im Jahr 2014 wurden folgende (brutto) Baseload-Strom-
preise je eingespeiste kWh Strom verrechnet:

Quartal 12014 4,467 Ct/kWh
Quartal 112014 3,986 CtkWh
Quartal 12014 3,718 Ct/kWh
Quartal V2014 3,749 Ct/kWh

In der Kostenberechnung der Entwurfsplanung wurde
von einem Ublichen Preis von brutto 4,51 Ct/kWh ausge-
gangen.

Die vermiedenen Netzentgelte ermitteln sich nach § 18
StromNEV zu 0,46 Ct/kWh.

Zusammenfassung

Der tatsachliche Anlagenbetrieb des BHKWs in der Kaiser-
Therme in Bad Abbach Ubertrifft die in der Entwurfspla-
nung geschilderten wirtschaftlichen Erwartungen. Die
Amortisation der Investitionskosten wird in Anlehnung an
VDI 2067 aufs Brutto nach 2,02 Jahren erreicht.

Die in der Entwurfsplanung angenommenen Parameter,
die aufgrund von Unsicherheiten (z. B. Energiebezugs-
kosten oder gesetzliche Entwicklung der Vergitungen)
vorsichtig angesetzt waren, haben sich Uberwiegend
oberhalb der Erwartungen bestétigt. Die Anlage erfullt
mit einem Jahresnutzungsgrad von 73,8 % das Hocheffi-
zienzkriterium der Richtlinie 2004/8/EG des Europaischen
Parlaments, in dem 70 % Jahresnutzungsgrad gefordert
werden.

Eine Erhohung des Jahresnutzungsgrads der Anlage ware
anzustreben, kann jedoch aufgrund anderer einfluss-
reicher Faktoren, wie z. B. den modulierenden Betrieb
und den gegebenen Warmebedarf nur bedingt erreicht
werden.
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Fur die deutliche Verbesserung der Wirtschaftlichkeit sind
hauptsachlich zwei Faktoren verantwortlich:

Laufzeiten

Durch die langere Laufzeit von 1.230 Stunden im Jahr
kann das BHKW deutlich mehr Energie erzeugen als
angenommen. Die extrem lange Laufzeit ist der Beleg
dafur, dass die hydraulische Einbindung in das Gesamtsys-
tem mit dem vorhandenen Puffervolumen optimal funkti-
oniert. Die getroffenen ltftungstechnischen MaBBnahmen
erreichen auch im Sommer die gewiinschte Effizienz,

um die Aggregate ausreichend zu kihlen und somit die
Laufzeiten zu verbessern.

Strombezugskosten

Die derzeitigen Strombezugskosten liegen Uber den
erwarteten Strompreisen. Dadurch wird eine im Eigenver-
brauch genutzte kWh , wertvoller” und fhrt zu groBeren
Stromeinsparungen.

GemaB KWK-Gesetz werden die Zuschlage lediglich fur
die ersten 30.000 Betriebsstunden vergtet. Nach ca.

4 Jahren ist die KWK-Férderung somit aufgebraucht.
AnschlieBend sorgt das BHKW auch weiterhin fur
signifikante Einsparungen im Warme- und Strombezug,
zusatzliche Vergltungen kénnen aber dann nicht mehr
wahrgenommen werden. Demzufolge ergeben sich bei
angesetzten konstanten Brennstoffbezugskosten von
jahrlich 178.173,00 €/a Einsparungen von 308.143,00 €.
Die Einsparungen aus dem Betrieb des BHKWs belaufen
sich somit jahrlich immer noch auf 129.970,00 €/a und
flhren zu der geringen Amortisationszeit von 2,02 Jahren
bei Berticksichtigung aller Faktoren.

Die Heizzentrale der Kaiser-Therme in Bad Abbach wurde
um ein qualitativ hochwertiges Aggregat, das sich durch
hohe Laufzeiten und Zuverlassigkeit auszeichnet, erwei-
tert. Die wirtschaftlichen Erwartungen werden Ubertrof-
fen.
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