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- Grundlagen

- Auslegung der installierten BHKW's

- Feststellung der Betriebspunkte
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Baukostenfeststellung

- Ermittlung der tatsachlichen Betriebskosten
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- Stellungnahme Bauherr

Vergleich von Planung/ Prognose mit den heutigen Betriebsergebnissen
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Vergleich von Planung/ Prognose mit den heutigen Betriebsergebnissen

Grundlagen

Energieeinsparung durch Kraft-Wirme-Kopplung im Vergleich zur

getrennten Erzeugung von Strom und Wirme

Kraft-Wiarme-Kopplung ]‘\ 12 % Verlust |

|

38 % Strom
100 %

Brennstoff

Motor [ Generator [REORR A EL{ (S

88 %
getrennte Erzeugung:
Strom im Kraftwerk, Wirme im Kessel | 78 % Gesamtverlust |
Verlust

166 %
Brennstoff

o

Quelle: Bundesverband
Kraft-Warme-Kopplung e.V.

Um die gleiche Menge Strom und Warme zu erzeugen, ist bei getrennter Erzeugung 66 % mehr Energie erforderlich.
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Vergleich von Planung/ Prognose mit den heutigen Betriebsergebnissen

Grundlagen - Umbau Technikzentrale -

<

Heizungsschema

8 =2¢238=476 KW Dampfauskopphing

=2x411=419kWn 822838 KW 3x 116 mith
85°C 75°G
” (wenn Absorption (fiir BWWY) Bei Kessal
o Mischpunk| 85°C in Betrisls) belrieb zu ~
=== bk -
4748 mih DN 250 pod
DN 100 DN 100 (85:90°C) | oy 280
ki N 250 DN 125
750 (BT10K) 24 B6mih
i {AT15K) 2% 38m*h

Speicher 2x 16m*

70.75°G (max) 70°G (max} DN 250
| DN 100 IDN 100 I
r oo oo
Rilckkiihier
ca, 700 kW
(Wasser-Glykol)
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Vergleich von Planung/ Prognose mit den heutigen Betriebsergebnissen

Grundlagen - Umbau Technikzentrale -

Schnitt

(—

Schalldampfer

g

\

1

80°C

(Abkihlung auf
max.60°C= 52 kW)

AWT 11

ENERATIO

©

30 kW (Sommerbetrieb)
34 kW (Winterbetrieb)

2 o
S R
g AWT 1
> 7] 52 kW
< >
L
O
2 k 9 °
866kg/h Kat . 444°C \\ o
L&) r l T
! Dampf-
527 kWel BHKW ‘ Kessel
[ 325%kg£l Abhitzekessel
38K 6 bar (abs)
158°C
Brennstoffverbrauch 1324 kW

Abgas: 444 -> 80°C

320 kW (Warmeleistung)

ENERATIO 02.05.2013
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v ENERATIO

Vergleich von Planung/ Prognose mit den heutigen Betriebsergebnissen

Auslegung der installierten BHKW's

Auslegungsprofil (Anforderung)

- hohe Volllastbetriebsstunden (Ziel > 6.500 h/a)
[alte BHKW-Module ca. 4.350 Vh/a]

- Takten des Motors vermeiden
- elektrische Wirkleistung gesamt ca. 1.000 kW

- Abgaswerte fur Gasmotor
- Stickoxide: 500 mg/ m3 (Forderung BSU* : 450 mg/m3)
- Formaldehyd: 60 mg/ m3 (Forderung BSU*. 40 mg/ m3)

* (BSU) ,.Behorde fur Stadtentwicklung und Umwelt Hamburg*

ENERATIO 02.05.2013 Dipl. —Ing. Michael Muller 6



Vergleich von Planung/ Prognose mit den heutigen Betriebsergebnissen

Auswertung Betriebsstunden/ Takte

800,00

€ EE R SE SN EE SN BN GN GEH EE GE

750,00

700,00

650,00

600,00

550,00

500,00

450,00

400,00

350,00

[Betriebsstunden]

300,00

250,00

200,00

150,00

100,00

50,00

0,00
Apr2012 Mai2012 Jun2012 Jul2012 Aug2012 Sep2012 Okt2012 Nov2012 Dez2012 Jan2013 Feb2013 Mrz 2013
[Monate]
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Vergleich von Planung/ Prognose mit den heutigen Betriebsergebnissen

Betriebsstunden BHKW 2012/ 2013

Modul I = 6.530 Bh/ a
353 Starts

Modul II= 6.463 Bh/ a
458 Starts

o e—_——eeeee—————— ]
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ENERATIO

Prognose > 6.500 Betriebsstunden

Ziel erreicht \/
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Vergleich von Planung/ Prognose mit den heutigen Betriebsergebnissen e —

zukunftige Betriebsstunden 2013/ 2014

&

ENERATIO

800

750

700

723

712

692

650

600

550 -
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o
o
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g 400
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£ 350 BHKW 2
[+4]

 max. Stunden im Monat

w
o
o

250 -

200 -

150 -

100 -

50 -
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Vergleich von Planung/ Prognose mit den heutigen Betriebsergebnissen

zukUlnftige Betriebsstunden nach
Optimierung 2013/ 2014

Modul [ > 7.000Bh/a
< 350 Starts

Modul II> 7.000Bh/a
< 350 Starts

Steigerung um = 7,5 % zu 2012/ 2013

o e—_——eeeee—————— ]
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Vergleich von Planung/ Prognose mit den heutigen Betriebsergebnissen

Feststellung Betriebsstunden

ENERATIO

&

Boberg
[Auswertung Betriebsstunden Verbraucher 2012/ 2013]

8760,00

8030,00

7300,00

6570,00

5840,00 -

5110,00 -

4380,00 -

m Betriebsstunden [h]

[Betriebsstunden]

3650,00 -

2920,00 -

2190,00 -

1460,00 -

1.795,54

1.582,00

730,00 -

1.125,14

0,00 -
BHKW 1 BHKW 2 HD-Kessel 1 HD-Kessel 2 WW-Kessel 3 WW-Kessel 4 HD-Kessel 5
419 kWth 419 kWth 2,08 MW 1,63 MW 4,6 MW 4,6 MW 425 kW

238 kWth (Dampf) 238 kWth (Dampf)

657 kWthges 657 kWth ges
[SSS—— |
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Vergleich von Planung/ Prognose mit den heutigen Betriebsergebnissen

Feststellung Volllastbetriebsstunden

8760,00

8030,00

7300,00

6570,00

5840,00

5110,00

4380,00

[Betriebsstunden]

3650,00

2920,00

2190,00

1460,00

730,00

0,00

@ ENERATIO

6.530,00
6.463,00

2.894,52

2.647,93

1.582,00

o
4=
=
o
n
™
<
©
(8]
4
I
[22]

BHKW 1 BHKW 2 HD-Kessel 1 HD-Kessel 2 WW-Kessel 3
419 kWth 419 kWth 2,08 MW 1,63 MW 4,6 MW

238 kWth (pampf) 238 kWth ampn

i Betriebsstunden 2012/ 2013 m Volllastbetriebsstunden (100% Leistung) 2012/ 2013

ENERATIO 02.05.2013 Dipl. —Ing. Michael Muller

1.125,14

WW-Kessel 4 HD-Kessel 5
4,6 MW 425 kw

M Volllastbetriebsstunden 2008

e e I I——————§
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Empfehlung VDI 2067

Gebaudeart Vollbenutzungsstunden (Vbh/a)

Einfamilienhaus 2.100
Mehrfamilienhaus 2.000
Burohaus 1.700
Krankenhaus 2.400

Vergleich von Planung/ Prognose mit den heutigen Betriebsergebnissen

ey | _____ ______________________|]
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Legende
Erdgas
Strom
Warme
Dampf
Kalte

Vergleich von Planung/ Prognose mit den heutigen Betriebsergebnissen .
Energieflussbilder v ENERATIO
]
Prognose ENERATIO Betrieb 2012/ 2013
(Datenbasis 2008)
Erdgas Elektro Erdgas Elektro
4.350 (z. EVU 5.290 (z. EVU
. v
[ 4050] [II3300] [117.200] [l 3243] [l 4645] [117.418]
16,5 % 13,5 % 70 % 12,8 % 18,4 % 68,8 %
3 looe mw 2% 3x
A= 4,6 MW 2X {419 kwin B 2X |46 mw 2X {419 kwin
?(:'S“S"; o | Kessel [wemy | BHKW |41 i i::?; sz 1y | Kessel |46 | BHKW |19 kwin
3.100 6.850 3.100
- > - >
alle Werte 1.068
= MWh/a (Hi)
" 2
WT v A 4
Absorp- N Absorp- .
Warme- Warme-
M tions- (¢ tions- |+
kiilte pumpe kiilte pumpe
\1 —»- M -’-
I 1
WT l WT l
WT WT
N ]
v v v A A 4 v v \ 4 v AA 4 v
. Heizung . . Heizung .
Dampf Heizung Liiftung Kilte Elektro Dampf Heizung Liftung Kilte Elektro
|9.950| 10.840

ENERATIO 02.05.2013

Heizwert Hi

(friher unterer Heizwert Hu)

Brennwert Hs  (friiher oberer Heizwert Ho)

Dipl. —Ing. Michael Muller
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Vergleich von Planung/ Prognose mit den heutigen Betriebsergebnissen

Vergleich Prognose Betrieb

Gasverbrauch BHKW 17.200 MWh/a | 17.418 MWh/ a
Stromerzeugung BHKW 6.850 MWh/a | 6.617 MWh/a
Warmeerzeugung BHKW  5.450 MWh/a | 5.148 MWh/ a
Dampfauskopplung BHKW 3.100 MWh/a | 3.100 MWh/a

Ziel erreicht \/

Nel= 39,2 % | nel= 38,0 %
nth= 50,4 % | nth= 47,4 %

Ziel erreicht \/

Abweichung kommt durch Teillastbetrieb wahrend der
ersten Betriebsmonate zustande.

ey | _____ ______________________|]
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Vergleich von Planung/ Prognose mit den heutigen Betriebsergebnissen .
Verhaltnis der Heizgradtage zu langjahrigem Mittel ENERATIO
2008
Heizgradtage Aulten- Aulentemp.
G15 Heiztage temperatur |an Heiztagen
Monat [Kd] [d] [cl [c)
Jan 08 312 31 49 49
Feb 08 297 29 48 48
Mrz 08 315 31 48 48
Apr 08 212 29 8,0 7.7
Mai 08 50 20 14,5 12,5
Jun 08 19 10 16,8 13,1
Jul 08 2 3 1a|4 14|2 Iangjihriges Mittel *
Aug 08 2 1 17,4 13,5 Heizgradtage Aulen- Aulentemp.
Sep 08 60 20 13,7 12.0 G15 Heiztage temperatur [an Heiztagen
Okt 08 153 31 10,1 10,1 [Kd] [d] [C rc
Nov 08 256 30 8.5 6.5 424 31 1.3 13
Dez 08 381 31 2,7 2,7 375 28 17 1.7
Jahr 2059 266 10,2 7.3 327 31 4.5 4.5
209 29 8,1 7.7
89 23 12,7 1,1
Verhaltnis der Heizgradtage G15 2012 zu langjédhrigem Mittel W_ga‘r 3z 14 15,6 12,8
9 7 17,7 13,8
9 7 174 13,7
2012/2013 55 20 13,8 12,3
G‘ll-sleizgradtlz_i'g.eZt t Aul&ent- Auﬁepzttemp. 170 29 9,6 9,2
elzlage emperatur |an fneiztagen
Monat [Kd] [d] . [EC] °cl . S £y a 2
Apr 12 215 30 738 7.8 390 31 2.4 24
Mai 12 77 18 13,6 10,7 2376 281 9.2 6,5
Jun 12 46 16 146 12,1 *von 1970 - 2012
Jul 12 6 9 17,2 14,4
Aug 12 1 2 17,9 14,7
Sep 12 57 19 13.7 12,0
Okt 12 169 28 9,6 9,0
Nov 12 271 30 6,0 6,0
Dez 12 414 31 16 1,6
Jan 13 422 31 13 28
Feb 13 404 28 0,6 0,0
Mrz 13 479 31 -0,4 7.2
Jahr 2560 273 8,6 6,6

Verhéltnis der Heizgradtage G15 2012 zu langjahrigem Mittel

ENERATIO 02.05.2013 Dipl. —Ing. Michael Muller 17



Vergleich von Planung/ Prognose mit den heutigen Betriebsergebnissen

Entwicklung Baukosten

Kosten

g

Marz 2010 Erste Prifung fir neue BHKW's

- 2x 560 kW
- 3x 800 kW
- 3x 400 kW
Baukosten brutto =1,60 Mio.€ (reine Baukosten)
Juni 2010 Untersuchung ENERATIO =1,65 Mio.€ (reine Baukosten)
1,90 Mio.€ (mit Nebenkosten)
Marz 2011 Entwurf ENERATIO 1,80 Mio.€ (reine Baukosten)

2,14 Mio. € (mit Nebenkosten)

Zusatzliche Bauteile/ Wiinsche Bauherr

- Dampfkessel 425 kW

- Notkihler 310.000 €
- Dampfubertragungsstation 1,2 MW

- Anpassung Absorptionskalteanlage

2.110.000 € (Baukosten)
15% 316.000 € (Nebenkosten)
~2.425.000 € Gesamtsumme inkl. MwSt.

April 2011 FKT-Vortrag 2.425 Mio. € (gesamte Baukosten)

ENERATIO

ENERATIO 02.05.2013 Dipl. —Ing. Michael Muller

18



Kostenberechnung 2011 2.425.000 €

Baukostenfeststellung 2012/ 2013 2.393.000 €

Ziel erreicht \/

Vergleich von Planung/ Prognose mit den heutigen Betriebsergebnissen

ey | _____ ______________________|]
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ENERATIO

Ermittlung Betriebsergebnis

Prognose: Einsparung 500.000 €/a (inkl. MwSt.)
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Wirtschaftlichkeit

Vergleich von Planung/ Prognose mit den heutigen Betriebsergebnissen

W

ENERATIO

c
]
Brennstoffleistung je Modul 1.345 kW _5 2 x 527 kWel.
;
a Magermotor
1 [€/a]
Betriebskosten Kesselanlage Istkosten 1.006.000,00
e . 2
Investitionskosten BHKW inkl. MwSt. 2.393.000,00
3
Investitionskosten BHKW abziiglich zuschuss durch HH 2.230.000,00
Kapitalkosten 5,0% 117.000,00
Unterhaltungskosten 122.000,00
Brennstoffkosten Kessel+BHKW 4 1.406.000,00
Maschinenbruchversicherung 14.000,00
Personalkosten 15.000,00
Summe Betriebskosten BHKW+Kessel 1.674.000,00
Betriebsstunden Modul a 6500 h/a
vermiedener Strombezug 6617 MWh/a
Erlése Strom 5 1.288.000,00
KWK Forderung 30.000 h 149.500,00
Betriebsstunden 6500 Vh/a
Forderungdauer 4,6 Jahre
Betriebskosten mit KWK Forderung 4-5=6 6 236.500,00
Differenzbetrag Betriebskosten 1-6=7 7 769.500,00
(Kesselanlage-BHKW+Kessel)
ROI [Jahre] 3,1
ROI mit Férderung [Jahre] 2,9

ENERATIO 02.05.2013 Dipl. —Ing. Michael Muller 22



v ENERATIO

Vergleich von Planung/ Prognose mit den heutigen Betriebsergebnissen

Wirtschaftlichkeit

Einsparung Variante
gegenliber dem Betrieb mit Kesselanlage 2 x 527 kWel.
Magermotor |
[€/a]

1.Jahr | 769.500,00
2. Jahr 3 Jahre Kapitalkosten | 769.500,00
3.abr ! 769.500,00
4. Jahr 886.500,00
5. Jahr teilweise mit KWK Forderung 826.700,00
6. Jahr ohne KWK 737.000,00
7. Jahr ohne KWK 737.000,00
8. Jahr ohne KWK 737.000,00
9. Jahr ohne KWK 737.000,00
10. Jahr ohne KWK 737.000,00
Summe der Einsparung liber 10 Jahre: 7.706.700,00
Investitionskosten: 2.393.000,00
reale Einsparung: [€/10 Jahre] 5.313.700,00

ENERATIO 02.05.2013 Dipl. —Ing. Michael Muller 23



ENERATIO

Warum weicht der Gewinn von der Prognose ab?

- Steigerung EEG von 3,53 Ct/ kWh auf 5,3 Ct/ kWh
- Einkaufpreis Strom ist gestiegen
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Vergleich von Planung/ Prognose mit den heutigen Betriebsergebnissen

W

Bauablauf
- LV BHKW / Elektro verschickt Mai 2011
- Gutachten Schornsteinh6henberechnung Aug 2011
- Gutachten Schallimmissionsprognose Aug 2011
- Submission Jun 2011

- Beauftragung

- Einreichung Genehmigungsverfahren
- Montageplanung

- Demontage / Umschliisse

- Montage Rohrleitung

- Installation Elektro

- Genehmigungsbescheid

- Lieferung Modul

- Inbetriebnahme

- Sachverstandigenabnahme

Aug 2011 (mit Vorbehalt und Stornogebdhr)
Sep 2011

Sep — Okt 2011

Okt 2011

Dez 2011

Jan 2012

Feb 2012

Mrz 2012

01.04.2012

11.04.2012

- 1. Dunkeldurchgang Netzersatzfunktion 16.04.2012 fehlgeschlagen

- 100 Betriebsstunden

- Leistungsmessung

- Abnahme KAH

- Inbetriebnahme Absorber

ENERATIO 02.05.2013

19.04.2012
20.04.2012
30.04.2012
02.05.2012

Dipl. —Ing. Michael Muller
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Vergleich von Planung/ Prognose mit den heutigen Betriebsergebnissen

Bauablauf

v ENERATIO

- 2. Dunkeldurchgang Netzersatzfunktion 21.04.2012 fehlgeschlagen
- Abnahme E-Technik 27.04.2012
- 3. Dunkeldurchgang Netzersatzfunktion 28.04.2012 Ausfall Datentbermittlung Sicherungsfall 24 V

- Genehmigung 813 BetrSichV liegt vor 08.05.2012
- Mangel aller Gewerke 220 Stck.

- 4. Dunkeldurchgang Netzersatzfunktion 26.05.2012 erfolgreich

- Mangelbehebung bis 30.06.2012
- Schlussbesichtigung BSU 30.10.2012
- Emissionsmessung fur BSU 03.04.2013

ENERATIO 02.05.2013 Dipl. —Ing. Michael Muller 26



ENERATIO

Stellungnahme Bauherr
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Vergleich von Planung/ Prognose mit den heutigen Betriebsergebnissen

Stellungnahme Bauherr

L

W

Hindernisse

— Uberschneidung Beauftragung mit Genehmigung

— Lieferung Module (Termin)

— Abstimmung Datenpunkte GE / BUK

— Datenkommunikation Diane (Regelung BHKW) mit Bestand

— Erlaubnis nach § 13 BetrSichV (Betriebssicherheitsverordnung) zu spéat gestellt
— Loftungsanlage im Bestand wurde beibehalten inkl. Frequenzumformer

— Notstromfunktion, BHKW mit Dieselmotoren einschl. Verschaltung war aufwendig und
komplex. Der 4. Versuch war erst erfolgreich.

— Nebenarbeiten waren aufwendig
« Stahlbau
» Einhausung Schornstein (Kondensatbildung)
* Malerarbeiten Schornstein (komplett Hohe 30 m)
* Malerarbeiten
* Fliesenarbeiten / Estrich usw.

= == T G EEE————

ENERATIO 02.05.2013 Technischer Leiter Rainer Hittmeyer
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v ENERATIO

Vergleich von Planung/ Prognose mit den heutigen Betriebsergebnissen

Stellungnahme Bauherr

getroffene Entscheidungen

— Anpassung Absorber Kosten 110.000 €
neuer Absorber inkl. Temperaturanpassung 130.000 €

— Anpassung Notkuhler

— Nachrtstung kleiner Dampfkessel, obwohl die regelungstechnische Einbindung noch nicht
vollstandig erfolgt ist

— Nachristung Kompaktstation 1,2 MW Dampf zur Energieverschiebung
(Dampf / Warme)

ENERATIO 02.05.2013 Technischer Leiter Rainer Hittmeyer 29



ENERATIO

Einsparung CO2durch neues
Anlagenkonzept

bei 6.500 Vh/a der BHKW-Module
= 2.086 1t/ a

= Verbrauch von 745 Einfamilienhausern
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CO2-Ausstol3 in einem gut sanierten Einfamilienhaus betragt ca. 2,8 Tonnen pro Jahr
Quelle: Deutsche Energie-Agentur GmbH (Dena)
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v ENERATIO

Vergleich von Planung/ Prognose mit den heutigen Betriebsergebnissen

Stellungnahme Bauherr

Diese Projekt wurde durch die BSU
[Behorde fur Stadtentwicklung und Umwelt Hamburg (BSU)] in Form
eines Zuschusses unterstitzt und geférdert

i Behorde far
n Stadtentwicklung

Hamburg und Umwelt
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ks 2. Fortbildungsveranstaltung FKT
- Hamburg Boberg

Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

Ingenieurblro fir rationellen Energieeinsatz
Dipl.-Ing. Michael Miiller
Alsterdorfer Stral3e 276, 22297 Hamburg
Telefon: 040/ 514828 24, Telefax: 040/ 514828 —10,
E-Mail: michael.mueller@eneratio.de



