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1 Vorhabenstrager

Die Stadt Garching b. Minchen betreibt die Abwasserbeseitigung seit dem
1. Januar 1996 in Form eines Eigenbetriebes (Stadtwerke Garching). Vorha-
benstrager fur die Erweiterung der Klaranlage Garching sind die Stadtwerke
Garching, Rathausplatz 3, 85748 Garching bei Miinchen, Landkreis Min-
chen.

2 Zweck des Vorhabens

Die Klaranlage betreibt seit Oktober 1999 ein Blockheizkraftwerk zur Ver-
stromung des beim Faulungsprozess entstehenden Klargases. Die Leistung
des BHKWSs hat deutlich nachgelassen, das BHKW lauft nicht mehr be-
triebssicher und muss saniert oder erneuert werden. Mit dieser Studie wer-
den Alternativen zum BHKW aufgezeigt und unterschiedliche Vergutungsva-

rianten untersucht.

3 Bestehende Verhaltnisse

Die Klaranlage Garching wurde in den vergangenen Jahren modernisiert
und auf eine Ausbaugrof3e von 31.000 EW ausgebaut. Die mittlere Klaranla-
genbelastung liegt bei 24.000 Einwohnern.

Der bei der Abwasserreinigung anfallende Klarschlamm mit rund 11.000 m3
pro Jahr wird im Faulbehalter anaerob stabilisiert. Dabei werden rund
193.000 Nm? Klargas pro Jahr erzeugt. Zur Bewirtschaftung von Tages-
schwankungen verfiigt die Klaranlage tber einen Hochdruckgasbehéalter mit
einem Volumen von 50 m3 und einem maximalen Betriebsdruck von 10 bar
sowie einen Niederdruckgasbehalter als Arbeitsspeicher mit einem Betriebs-
druck von 35 mbar und einem Volumen von 100 m3.

Im Oktober 1999 wurde ein BHKW der Firma Lemkers mit einer elektrischen
Leistung von 60 kW, einer thermischen Leistung von 120 kW und einer Ge-
samtfeuerungsleistung von 170 kW in Betrieb genommen. Mit dem BHKW
werden jahrlich rund 183.000 Nm3 Klargas verstromt und damit 270.000 kWh
elektrische Energie erzeugt. Die restlichen 10.000 Nm? Klargas werden im
Heizkessel verbrannt. Mit den 270.000 kWh Strom werden gleichzeitig rech-
nerisch 540.000 kWh thermische Energie erzeugt, die zur Faulbehalter- und
Gebaudeheizung verwendet werden. Uberschiissige Warme in den Som-

mermonaten wird Uber einen Notkuhler abgefihrt.

% Dippold & Gerold Beratende Ingenieure GmbH, Germering Projekt-Nr. 11 392
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4.1

41.1

4.1.2

Der Energieinhalt von Klargas betrégt rund 6,5 kWh/Nm3. Die im BHKW ver-
feuerte Jahresenergiemenge des Klargases betragt 1.190.000 kwh. Der
Jahreswirkungsgrad des BHKWs liegt bei 22,6 %. Der Jahreswirkungsgrad
ist relativ niedrig, moderne BHKWSs erreichen elektrische Wirkungsgrade von
30 - 33 %.

Klargasverwertungsmaglichkeiten

Blockheizkraftwerke

Beschreibung

Mit einem Blockheizkraftwerk wird ein Generator von einem Verbrennungs-
motor angetrieben und Strom erzeugt. Als Verbrennungsmotoren kommen in
der Regel Gasottomotoren zum Einsatz. Die Verbrennungswarme des Mo-
tors wird mittels eines Kihlkreislaufs dem Motorblock und dem Abgassam-
melrohr sowie den Abgaswarmetauscher entzogen und Uber einen Platten-
warmetauscher der Heizungsanlage zugefuhrt. In der Regel sind die Aggre-
gate in Kompaktbauweise ausgefuhrt, Motor und Generator sind auf einem
Grundrahmen zusammengebaut und mit einer Schall- und Warmedamm-
haube gekapselt.

Blockheizkraftwerke erreichen elektrische Wirkungsgrade von 30 — 33 %
und thermische Wirkungsgrade von 55 — 60 %.

Der Wartungsaufwand von Blockheizkraftwerken ist relativ hoch. Unter an-
derem miissen regelmaRig Ol und Ziindkerzen gewechselt werden. Vollwar-
tungsvertrage mit den Herstellern belaufen sich auf ca. 0,80 € pro Betriebs-

stunde.
Bemessung

Der Energieinhalt des jahrlichen Gasanfalls betragt 1.255.000 kWh/a.

Es werden folgende zwei Varianten betrachtet:

elektrische Leistung 50 kW:

Das BHKW wird auf eine elektrische Leistung mit 50 kW ausgelegt. Damit
fallt es nach dem KWK-Gesetz in die Anlagenkategorie mit der hichsten
Vergutungsmoglichkeit. Die rechnerische Betriebszeit betragt 7.500 Stunden
pro Jahr bei einem elektrischen Wirkungsgrad von 30 %. Die Anlage wird mit
einem Notklhler ausgestattet, sowie mit Warmemengenzahler zur Erfas-

sung der erzeugten und der riickgekiihlten Warmemengen.

x Dippold & Gerold Beratende Ingenieure GmbH, Germering Projekt-Nr. 11 392
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elektrische Leistung 60 kW:

Das BHKW wird auf eine Laufzeit von ca. 6.500 Betriebsstunden pro Jahr
ausgelegt. Damit verfiigt die Anlage tUber mehr Reserven. Die Anlage wird
mit einem Notkuhler ausgestattet, sowie mit Warmemengenzahler zur Erfas-

sung der erzeugten und der rlickgekiihlten Warmemengen.
4.2 Mikrogasturbinen

4.2.1 Beschreibung

Mikrogasturbinen sind Einwellenmaschinen, bei denen Generator, Verdich-
ter und Turbine auf einer Welle befestigt sind. Die Welle dreht sich mit bis zu
96.000 U/min. Die Welle ist luftgelagert und arbeitet ohne Schmierstoffe,
was Serviceintervalle und Wartungskosten um ein wesentliches reduziert.
Mikrogasturbinen bendtigen kein Kihlwasser, was zusammen mit dem Ver-
zicht auf Schmierstoffe eine Platz sparende und kompakte Bauweise ermdg-
licht.

Ein wichtiger Unterschied zu den in GroRRkraftwerken eingesetzten Gasturbi-
nen ist der Rekuperator, ein Warmetauscher in dem die komprimierte Ver-
brennungsluft durch die heiBen Abgase der Turbine vorgewarmt wird. Da-
durch wird der Wirkungsgrad der Mikrogasturbine erhéht.

Die Verbrennungsluft tritt iber den Generator in die Mikrogasturbine ein und
kihlt diesen dabei. AnschlieBend wird die Luft im Radialverdichter auf etwa
4 bar komprimiert. Im Rekuperator wird sie durch die hei3en Abgase vorge-
warmt. In der Brennkammer kommt der Brennstoff hinzu und wird geziindet.
Die hei3en Verbrennungsgase werden in der Turbine entspannt und treiben
so Verdichter und Generator an. Nachdem die Abgase einen Teil ihrer War-
meenergie im Rekuperator abgegeben haben, verlassen sie die Mikrogas-
turbine in Richtung Abgaswarmetauscher bzw. Kamin.

Es kdnnen elektrische Wirkungsgrade von bis zu 29 % erreicht werden. Der
thermische Wirkungsgrad liegt bei ca. 54 %.

Die Basis fir die Entwicklung von Mikrogasturbinen war die Turboladertech-
nologie und die Entwicklung aus der Luftfahrtindustrie. So wird ahnlich wie
bei den Hilfsantrieben in Flugzeugen der Strom (ber einen Permanent-
Magnet-Generator, der ohne Zwischenschaltung eines mechanischen Ge-
triebes gekoppelt ist, erzeugt.

Der Permanentmagnet des Generators ist hierbei direkt auf der Antriebswel-
le der Turbine angeordnet, so dass der Generator mit der gleichen Drehzahl
wie die Turbine betrieben wird. Der so erzeugte hochfrequente Wechsel-

strom mit einer Frequenz von 1.600 Hz wird in der Leistungselektronik der
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Turbine zunachst gleichgerichtet und dann in Wechselstrom mit einer Fre-
guenz von 50 Hz und einer Spannung von 400 V gewandelt.

Um die vorhandene Abgaswéarme zu nutzen, wird ein Abgaswarmetauscher
nachgeschaltet, der die thermische Energie fiir die Heizung bereitstellt. Wird
keine Heizwarme bendtigt, kann der Warmetauscher umfahren werden, es
ist keine Notkuhleinrichtung erforderlich.

Generalor
Kihlrippen

Generator Kompressor Turbine

Luftweg in der Mikroturbine

Abbildung 1: Schematische Darstellung einer Mikrogasturbine

Abbildung 2: Mikrogasturbine der Fa. VTA

x Dippold & Gerold Beratende Ingenieure GmbH, Germering Projekt-Nr. 11 392
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4.2.2

4.3

4.3.1

Bemessung

Die Bemessung erfolgt tiber eine Jahreslaufzeit von 6.500 Stunden. Aus der
unter 4.1.2 beschriebenen Energiemenge ergibt sich bei einem Wirkungs-
grad von 30 % eine erforderliche elektrische Leistung von ca.60 kW. In die-
sem Leistungsbereich gibt es nur eine Baugrof3e mit 65 kW, die im Leis-
tungsbereich 35 — 65 kW betrieben werden kann. Da das Aggregat mog-
lichst lange Laufzeiten haben sollte, wird ein Teillastbetrieb mit 8.000 Stun-
den pro Jahr gewabhlt. Der elektrische Wirkungsgrad liegt in diesem Bereich
bei ca. 27 %.

Brennstoffzellen

Beschreibung

Bei einer konventionellen Kraft — Warme — Kopplung (BHKW-Anlage, Mikro-
gasturbinen), wird die im Brennstoff chemisch gebundene Energie durch die
Verbrennung zunachst in thermische Energie und erst dann in elektrische
Energie umgewandelt.

In der Brennstoffzelle hingegen wird die Energie des Brennstoffes direkt in
elektrische und thermische Energie gewandelt. Durch die Vermeidung der
Zwischenschritte bei der Energieumwandlung sind héhere Wirkungsgrade
zu erreichen. Es sind elektrische Wirkungsgrade von bis zu 55 % maglich.
Die Arbeitsweise einer Brennstoffzelle ist mit der Umkehrung der Elektrolyse
des Wassers vergleichbar. Wahrend bei der Elektrolyse durch Zufuhr von
elektrischer Energie das Wassermolekill in Wasserstoff und Sauerstoff auf-
gespalten wird, reagiert in einer Brennstoffzelle H, und O, unter Abgabe von
elektrischer und thermischer Energie zu Wasser.

Es gibt verschiedene Typen von Brennstoffzellen. Unabhangig vom Typ be-
steht eine Brennstoffzelle aus zwei Elektroden, einer Anode und einer Ka-
thode, die durch einen gasundurchléssigen, protonenleitenden Elektrolyten
voneinander getrennt sind. Die Elektroden hingegen besitzen eine pordse
Struktur und sind damit gasdurchlassig. An die Anode wird Wasserstoff ant-
ransportiert von dem ein Teil reagiert und Elektronen abgibt. Die Elektronen
flieBen Uber den Stromkreis zur Kathode und verrichten dabei elektrische
Arbeit. Die Protonen (H") wandern durch den Elektrolyten zur Kathode. An

der Kathode reagieren die Protonen mit dem Sauerstoff zu Wasser.

x Dippold & Gerold Beratende Ingenieure GmbH, Germering Projekt-Nr. 11 392
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Elektrodyl

L exiarnes 3
Stroim-
kraig

Anodda

Erdgis (CH,. H,, SO)

H,0. €,

Abbildung 3: Funktionsschema Brennstoffzelle

Zur Verarbeitung von Klargas in Brennstoffzellen muss das Gas reformiert
werden und aus dem Methan des Klargases Wasserstoff gewonnen werden.
Der gewonnene Strom liegt als Gleichstrom vor und muss Uber einen Inver-
ter in Wechselstrom der gewiinschten Frequenz und Spannung umgeformt
werden.

Es gibt verschiedene Brennstoffzellentypen. Fir den Einsatz in Klaranlagen
kommen aber nur die phosphorsaure Brennstoffzelle und die Schmelzkar-
bonatbrennstoffzelle in Frage, da beide in einem interessanten Temperatur-
bereich arbeiten und die erforderliche Gasaufbereitung des Klargases in ei-
nem vertretbaren Aufwand mdglich ist.

Der Vorteil der Schmelzkarbonat Brennstoffzelle gegeniiber der phosphor-
sauren Brennstoffzelle liegt im hohen Temperaturniveau und der relativen
Unempfindlichkeit gegentber Brenngasverunreinigungen. Durch die hohe
Abwarme des Zellstapels kann das Klargas direkt am Zellstapel Uber relativ
billige Nickelkatalysatoren reformiert werden.

Brennstoffzellen sind reine Grundlastmodule, da sie nur schwer abgeschal-
tet werden kdnnen. Das Teillastverhalten im Bereich 50 — 100 % der Nenn-
last ist sehr gut und kann ohne nennenswerten Wirkungsgradverlust betrie-
ben werden.

Jede Abschaltung der Brennstoffzelle mit dem daraus resultierendem Ab-
kihlen der Zellstapel fuhrt zur Reduzierung des Wirkungsgrades. Deshalb
sind die Zellen mit einer elektrischen Begleitheizung ausgeristet, die im Au-
Rerbetriebnahmefall den Zellstapel auf Betriebstemperatur halten. Bei einer
Schmelzkarbonatbrennstoffzelle mit ca. 200 kW elektrischer Leistung beno-
tigt die Begleitheizung 60 kW.

Aus o.g. Grinden ist es zwingend erforderlich, Brennstoffzellen zusatzlich
an das Erdgasnetz anzuschlieBen, um bei Mangel an Klargas die Brenn-

stoffzelle weiter betreiben zu kdnnen.

x Dippold & Gerold Beratende Ingenieure GmbH, Germering Projekt-Nr. 11 392
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4.4

441

Derzeit stehen Module mit einer elektrischen Leistung ab 200 kW zur Verfi-

gung. Die erforderliche Klargasmenge betragt 1.500 — 1.600 m3 pro Tag.

Urnwilzgeblise

r far Frischldt,
ind Kathodeniutt

Frischiuft

Ablutt

Elakdro-Haizragister zism
Starien des Progesses -,

gensinigles Brnngaes

Frischiutbeindritt

Abbildung 4: Schmelzkarbonatbrennstoffzelle der Fa. CFC Solutions
GmbH, Friedrichshafen

Da der Entwicklungsstand der Brennstoffzellen erst anndhernd bis zur Se-
rienreife fortgeschritten ist, sind die Investitionskosten noch unverhéaltnisma-
Big hoch.

Es wurde z.B. im Herbst 2006 eine Schmelzkarbonatbrennstoffzelle mit ei-
ner elektrischen Leistung von 250 kW auf einer Biogasanlage in Bdblingen

mit Investitionskosten von 3.000.000 € installiert.
Stirlingmotoren

Beschreibung

Der Stirling-Motor ist eine Kolben - Warmekraftmaschine wie der Otto- oder
Dieselmotor. Mit ihr kann Hochtemperatur-Warme, die durch Verbrennung
von Energietragern freigesetzt wird, zu einem Teil in erwlinschte Arbeit um-
gewandelt werden, die zum Beispiel zum Antrieb eines Generators zur
Stromerzeugung genutzt wird. Allerdings entsteht die Warme nicht wie beim
Otto-Motor durch eine explosionsartige Verbrennung im Motor selbst, son-
dern wird von aufRen einem im geschlossenen Kreislauf gefiihrten Arbeits-
mittel — zum Beispiel Helium, Stickstoff oder Luft — zugefihrt. In dieser Hin-

sicht ahnelt der Stirling-Motor einem Dampfkraftwerk, bei dem die erforderli-
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che Wéarme ebenfalls in einem Kessel erzeugt und einem Arbeitsmittel — in
diesem Fall Wasser und Wasserdampf — von auf3en zugefiihrt wird. Wie
beim Verbrennungsmotor oder beim Dampfkraftwerk muss derjenige Teil der
Warme, der nicht nutzbringend in wertvolle Arbeit umgewandelt wird, als
Niedertemperatur-Warme abgefihrt werden. Diese kann noch z. B. zum
Heizen verwendet werden, wenn ein entsprechender Bedarf vorhanden ist;
ansonsten muss sie als nutzlose Abwéarme der Umgebung zugefiihrt wer-
den.

Das Arbeitsprinzip des Stirling-Motors besteht darin, ein geschlossenes
Gasvolumen zu erhitzen und dabei gleichzeitig zu entspannen sowie im
Weiteren zu kiihlen und dabei gleichzeitig zu komprimieren; bei diesen
Schritten kann Uber einen Kolben — den Arbeitskolben — eine Kurbelwelle
angetrieben werden. Um das Arbeitsgas immer unter dem periodisch veran-
derlichen erwiinschten Volumen zu halten, wird noch ein zweiter Kolben —
der Verdréngerkolben — eingesetzt, der ebenfalls mit der Kurbelwelle ver-

bunden ist.

Abbildung 5: Arbeitsprinzip eines Stirlingprozesses

Die vier Arbeitstakte eines Stirlingprozesses lassen sich wie folgt beschrei-

ben:

1. Der Grol3teil des Gases ist aufgeheizt im heif3en Zylinder, und die fol-
gende Ausdehnung hat den heil3en Kolben an den Rand des Zylinders
gedrlickt. Die Expansion setzt sich im kalten Zylinder fort. Dieser ist 90°
hinter dem heiRen Zylinder und entzieht dem heiRen Gas weitere Kraft.

2. Das Gas hat seine groitmogliche Ausdehnung erreicht. Der hei3e Kol-
ben drickt das meiste Gas in den kalten Zylinder, wo das Gas abkuhlt
und der Druck sinkt.

3. Das meiste Gas ist nun im kalten Zylinder und kuihlt sich weiter ab. An-
getrieben von Fliehkraft oder anderen Kolbenpaaren auf derselben Wel-
le komprimiert der kalte Kolben das restliche Gas.

4. Das Gas erreicht seine kleinste Ausdehnung. Es dehnt sich in den hei-
Ben Zylinder aus, wird von den heil3en Zylinderwénden erhitzt, und
treibt den heil3en Kolben.
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Stirlingmotoren als Antrieb in Blockheizkraftwerken weisen Vorteile auf, die
gerade bei kleinen, dezentralen Anlagen zum Tragen kommen. So liegen die
Wartungsintervalle von Stirlingmotoren mit 5.000 - 10.000 Stunden sehr
hoch, die Wartungskosten sind deutlich unter denen von Gas-Ottomotoren.
Die Schadstoff-Emissionen von Stirling-Brennern heutiger Technologie kén-
nen mindestens 10-mal niedriger als bei Gas-Ottomotoren mit Katalysator
liegen, sie entsprechen den Werten von modernen Gasbrennern. Allerdings
sind die elektrischen und thermischen Wirkungsgrade noch deutlich schlech-
ter als bei BHKW Anlagen.

Es gibt aber nur sehr wenig Betriebserfahrungen mit Stirlingmotoren auf

Klaranlagen. Serienanlagen werden derzeit nur in kleinen Baugré3en bis

etwa 10 kW elektrischer Leistung errichtet.

1 Kishker
o 2 Zylinderkopfe

{ 3 Gashranner

4 Winme lbertrager
5 Zugatzhrg nner

Abbildung 6: Schematische Darstellung eines Stirlingmotors
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5 Wirtschaftlichkeitsberechnung

51 Grundlagen der dynamischen Kostenvergleichsrechnung (KVR)
nach LAWA

5.1.1 Allgemeines

Die Kostenvergleichsrechnung nach den LAWA-Richtlinien 2005 ist ein dy-
namisches Verfahren. Der Unterschied zu den Ublicherweise gebrauchlichen
statischen Jahreskosten aus Abschreibung, Verzinsung und Betriebskosten
besteht darin, dass die dynamischen Verfahren den zeitlich unterschiedli-
chen Anfall der Kosten durch Auf- bzw. Abzinsung beriicksichtigen, wahrend
dies bei den statischen Verfahren nicht geschieht. Bei der Langlebigkeit
wasserwirtschaftlicher Anlagen wiirde eine statische Vorgehensweise zu be-
trachtlichen Fehlinformationen fiihren. Daher ist im Rahmen einer dynami-
schen Kostenvergleichsrechnung grundsatzlich eine finanzmathematische
Aufbereitung der Kosten vorzunehmen. Zum Vergleich dienen die errechne-

ten Projektkostenbarwerte.
5.1.2 Prinzip der Realbewertung

Die Ermittlung des geringsten Aufwandes fiir eine Uber eine lange Zeitdauer
zu erbringende Leistung beruht auf der Basis der hinter dem ermittelten
Wert stehenden Kaufkraft. Das bedeutet, die einzelnen Kostengréf3en repra-
sentieren nur dann einen vergleichbaren gitewirtschaftlichen Aufwand,
wenn ihm gleiche Kaufkraftverhaltnisse zugrunde liegen.

Diese Bedingung ist infolge von Geldwertanderungen fir zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten anfallende Kosten (Nominalkosten) nicht von vornherein
gegeben. Vielmehr miissen alle nominalen Groéf3en auf die Kaufkraftverhalt-
nisse eines Basisjahres bezogen werden. Normalerweise wahlt man hierfur
den Zeitpunkt der Durchfiihrung des Kostenvergleichs. In eine Wirtschaft-
lichkeitsrechnung muissen also stets die realen Kosten eingehen. Verein-
facht ausgedriickt sind dies die Nominalwerte abziiglich der jeweils vorhan-

denen Inflationsrate.
5.1.3 Realzins

Uber die Hohe des bei der Beurteilung technischer InfrastrukturmaRnahmen
anzusetzenden Zinssatzes wurden im Rahmen der periodischen Fortschrei-
bung der Bundesverkehrswegeplanung umfangreiche wirtschaftswissen-
schaftliche Untersuchungen angestellt. Auf Grund der daraus gewonnenen

Erkenntnisse erfolgte in Abstimmung zwischen Bund und Léandern die Fest-
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legung eines Standardwertes, der seit 1986 eine HOohe von real 3 % p. a.
besitzt. Der dort verwendete Zinssatz ist uneingeschrankt auf wasserwirt-
schaftliche Projekte tibertragbar.

Die LAWA-Leitlinien empfehlen daher, den Kostenvergleichsrechnungen ei-
nen langfristigen Zinssatz von real 3 % p. a. als Standardwert zu Grunde zu
legen. Im Rahmen von Empfindlichkeitsprifungen hinsichtlich der Héhe des
Zinssatzes und ihrer Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit sollte eine
Bandbreite von 2 bis héchstens 5 % p. a. verwendet werden. Damit lassen
sich die rational gesetzten Werturteile der Entscheidungstréager abdecken. In
der Kostenvergleichsrechnung beglinstigen niedrigere Zinssatze investiti-
onskostenintensive Alternativen, dagegen hdhere Werte solche Projekte, bei

denen die laufenden Kosten starker zu Buche schlagen.
514 Reale Preissteigerung

Fur das praktische Vorgehen empfiehlt die LAWA-Richtlinie zunéchst eine
Vergleichsrechnung durchzufiihren, die sowohl bei den laufenden Kosten als
auch bei den Kosten fur Reinvestitionen keine Preissteigerungen vorsieht.
Im Rahmen von Empfindlichkeitsprifungen kénnen dann die Auswirkungen
verschiedener Steigerungsraten untersucht werden. Wahrend dies bei Rein-
vestitionen nur in begriindeten Einzelféllen veranlasst sein diirfte (anzuset-
zende Nutzengleichheit, Kompensationseffekte des Produktivitatsfortschrit-
tes und der Qualitdtsverbesserung durch technologische Weiterentwick-
lung), ist bei den laufenden Kosten (insbesondere bei den Energiekosten)
eine solche Empfindlichkeitspriifung empfehlenswert. Als oberster Grenz-
wert fur die zu untersuchende Spannweite sollte dabei eine reale Preisstei-
gerungsrate von 3 % p. a. keinesfalls tberschritten werden. Realistische und
begriindbare Prognosewerte fir reale Preissteigerungsraten bei den laufen-
den Kosten wasserwirtschaftlicher Anlagen dirften im Bereich von O bis

1 %, allerh6chstens bis etwa 2 % p. a., liegen.
5.1.5 Untersuchungszeitraum

Der einer Kostenvergleichsrechnung zweckméaRigerweise zugrunde zu lie-
gende Untersuchungszeitraum leitet sich aus einer zweistufigen Vorge-
hensweise ab. Zunéchst wird jede Alternative fiir sich betrachtet und der fir
sie maf3gebliche individuelle Untersuchungszeitraum bestimmt. Anschlie-
Rend erfolgt eine alternativeniibergreifende Abstimmung.

Der individuelle Untersuchungszeitraum einer Alternative richtet sich nach
der Dauer der Investitions- und Betriebsphase. Erstere ergibt sich aus dem
jeweiligen Bauzeitenplan. Die Betriebsphase wird durch die wirtschaftliche

Lebensdauer der Anlage bzw. der Anlagenteile begrenzt. Deren Ende ist er-
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5.1.6

52

5.2.1

reicht, wenn die nach diesem Zeitpunkt anfallenden Kosten die dann noch
erzielbaren Nutzen zu Ubersteigen beginnen. Da sich dieser Zeitpunkt im
Einzelfall nur schwer vorausschatzen lasst, legt man in der Praxis deren
Lange so fest, dass sie etwa der durchschnittlichen Nutzungsdauer ver-
gleichbarer Anlagen entspricht.

Bei unterschiedlichen durchschnittlichen Nutzungsdauern der Alternativen ist
fur eine Kostenvergleichsrechnung die Wabhl eines langeren Untersuchungs-
zeitraumes erforderlich.

Als Nutzungsdauer von KWK Anlagen werden 10 Jahre angesetzt.

Bauliche Anlagen mit einer langeren Nutzungsdauer sind nicht erforderlich

(Bauwerke, Gebaude, etc.).
Sensibilitatsprifung

Auf Grund der langen Betrachtungszeitraume und einer Vielzahl an Annah-
men bei den Betriebskosten, Investitionskostenschatzungen, Reinvestitions-
kosten, etc. sind in der Planung zwangslaufig Unsicherheiten Uber die Pro-
jektentwicklung und Kalkulationsansatze enthalten.

Sensibilitatsprufungen dienen dazu, kostenméafige Auswirkungen méglicher
Anderungen wichtiger RechengréRen auf das Ergebnis zu ermitteln.

Im Zuge der Sensibilitdtspriifung wird der Zinssatz im Bereich 3 — 7 % va-
riiert, eine Preissteigerungsrate im Bereich 0 — 3 % untersucht und die Be-

triebs- und Investitionskosten im Bereich -20 % bis +20% variiert.
Einspeisevergiitung

Vergutungsmaoglichkeiten

Fur die Verwertung des erzeugten Stromes bestehen prinzipiell drei Mog-

lichkeiten:

1. Eigenverbrauch auf der Klaranlage und damit Reduzierung des Strom-
bezugs

2. Einspeisung in das offentliche Netz und Vergutung des erzeugten Stro-
mes Uber das Erneuerbare-Energien-Gesetz und Einsparung der Strom-
steuer

3. Einspeisung des erzeugten Stromes in das o6ffentliche Netz und Vergu-
tung dber das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz und Einsparung der

Stromsteuer
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5.2.1.1 Erneuerbare-Energien-Gesetz

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) soll den Ausbau von Strom- und
Warmeerzeugung aus erneuerbaren Quellen fordern. Es dient vorrangig
dem Klimaschutz und gehdrt zu einer ganzen Reihe gesetzlicher MaRnah-
men, mit denen die Abhangigkeit von fossilen Energietragern wie Erdél, Erd-
gas oder Kohle verringert werden soll. Das EEG (2000) trat am 01.04.2000
in Kraft und wurde 2004 (zum 01.08.2004) und 2008 (zum 01.01.2009) no-
velliert.

Grundgedanke des EEG ist es, dass den Betreibern der zu férdernden An-
lagen Uber einen bestimmten Zeitraum ein fester Vergutungssatz fir den er-
zeugten Strom gewahrt wird, der sich an den Erzeugungskosten der jeweili-
gen Erzeugungsart orientiert, um so einen wirtschaftlichen Betrieb der Anla-
gen zu ermdglichen. Der fur neu installierte Anlagen festgelegte Satz sinkt
jahrlich um einen bestimmten Prozentsatz (Degression), um einen Anreiz flr
Kostensenkungen zu schaffen.

Der zustandige Netzbetreiber ist aufgrund eines gesetzlichen Schuldverhalt-
nisses zum Anschluss der Anlage und zur Zahlung der festgelegten Vergi-
tung verpflichtet. Eines Vertrages mit dem Anlagenbetreiber bedarf es nicht.
Die entstandenen Mehrkosten, d. h. die Differenz zwischen Vergitungssatz
und Marktpreis des Stroms, werden unter den Energieversorgungsunter-
nehmen (EVU) gleichmaRig aufgeteilt (Bundesweite Ausgleichsregelung)
und flieBen als zusatzlicher Kostenfaktor in Form der sogenannten EEG-
Umlage in die Kalkulation und Abrechnung der Endverbraucherpreise ein.
Damit werden die im EEG festgelegten Vergutungen letztendlich von der So-
lidargemeinschaft der Elektrizitdtsabnehmer bezabhlt.

Die Dauer der Vergitung und der Vergutungssatz richten sich nach dem
Jahr der Erstinbetriebnahme der BHKW Anlage.

Bei einer Vergitung nach EEG wird die komplett erzeugte Strommenge in
das offentliche Netz eingespeist. Dies kann auch fiktiv erfolgen, das heif3t,
der erzeugte Strom wird weiterhin auf der Klaranlage verbraucht. Dieser
Stromanteil wird nach EEG vergltet, gleichzeitig muss fur diesen Stroman-

teil ein Strombezug vom EVU bezahlt werden.

5.2.1.2 Stromsteuergesetz

Das Stromsteuergesetz (StromStG) ist am 01. April 1999 in Kraft getreten
und besteuert den Stromverbrauch. Die letzte Anderung trat am 01.Januar
2009 in Kraft.

Fur bestimmte Verwendungszwecke ist eine Befreiung von der Stromsteuer

vorgesehen. GemaR 8§ 9 StromStG ist Strom aus erneuerbaren Energietra-
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gern bzw. Strom aus Anlagen mit elektrischen Nennleistungen bis 2 MW von
der Stromsteuer befreit. Das gilt fir Strom, der aus abrechungstechnischen
Griinden in das Stromnetz eingespeist wird, wahrend gleichzeitig die gesam-
te Strommenge aus dem Netz bezogen wird. Wichtig ist, dass die bezogene
Strommenge zum Zeitpunkt der Einspeisung gleich oder hoher der einges-
peisten Strommenge ist. Das ist Gber geeignete Messeinrichtungen zu er-
fassen. Die Befreiung erfolgt durch das Hauptzollamt, die Rickerstattung

durch das EVU. Beides muss beantragt werden.

5.2.1.3 Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG)

Am 01. April 2002 ist das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz in Kraft getreten.
Durch das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz sollen Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen uber einen befristeten Zeitraum geschiitzt, die Moderni-
sierung von Kraft-Wéarme-Kopplungsanlagen sowie der Ausbau der Strom-
erzeugung in kleinen Kraft-Warme-Kopplungsanlagen unterstiitzt und die
Markteinfilhrung von Brennstoffzellenanlagen geférdert werden. Die letzte
Anderung trat am 01. Januar 2009 in Kraft.

Der Anspruch auf die Vergiitung eines KWK-Zuschlages richtet sich nach
Anlagenkategorien, die im KWK-Gesetz definiert sind. Sie hdngen ab vom
Datum der Erstinbetriebnahme bzw. vom Inbetriebnahmedatum der letzten
Erneuerung, Modernisierungen oder Austausch vorhandener KWK-Anlagen
sowie von der Anlagengroi3e (installierte elektrische Leistung). Aus der An-
lagenkategorie ergeben sich die Dauer und die H6he der Zuschlagsvergu-
tung.

Bei Einspeisung des erzeugten Stromes Uber das KWK-Gesetz setzt sich

der Preis aus folgenden drei Komponenten zusammen:

Ublicher Preis:

Fur den gesamten erzeugten Strom ist ein ,Ublicher Preis* zu bezahlen. Als
Lublicher Preis* gilt der an der Leipziger Strombdrse EEX erzielte durch-
schnittlich Baseload-Preis des jeweils vorangegangenen Quartals.

Aktuelle Baseloadpreise:

Quartal 4/2008 6,800 ct / kwh
- Januar 2009 5,712 ct/ kWh
- Februar 2009 4,779 ct/ KWh
- Marz 2009 3,719 ct / kWh
= Quartal 1/ 2009 4,735 ct / KWh
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Vermiedene Netzkosten:

Die vermiedenen Netzkosten sind die Kosten die nicht entstehen, da KWK-
Anlagen dezentral Strom in das Niederspannungsnetz einspeisen, deshalb
nicht der Strom vom Hochspannungsnetz stufenweise herunter transformiert
werden muss, um dann letztlich in der StraBe zu den Gebauden zu gelan-
gen um dort verbraucht zu werden. Die vermiedenen Netzkosten sind fir
den gesamten erzeugten Strom zu erstatten und liegen Ublicherweise zwi-
schen 0,5 — 2 ct/kWh.

KWK-Zuschlag:

Der KWK-Zuschlag wird nur auf den KWK-Stromanteil gewahrt und errech-
net sich als Produkt aus Nutzwéarme und Stromkennzahl. Als Nutzwéarme ist
die aus dem Kraft-Warme-Kopplungsprozess ausgekoppelte Warme, die
aullerhalb der KWK-Anlagen fir die Raumheizung und Warmwasserberei-
tung, Kélteanlagen oder als Prozesswarme verwendet wird, definiert. Die zur
Faulbehélterbeheizung in Klaranlagen verwendete Warme aus klargasbe-
feuerten KWK-Anlagen ist allerdings keine Prozesswarme im Sinne 83(6)
KWKG.

Unter Prozesswarme im Sinne 83(6) KWKG ist Warme fiir gewerbliche und
industrielle Produktionsverfahren und jede auf einen Industrieprozess uber-
tragene und dort verwendete Abwarme zu verstehen und ist definiert als das
auf den Anwendungsfall optimierte, deutlich héhere Temperaturniveau im
Vergleich zur Raumwéarme. Die Versorgung mit Nutzwdrme von Neben-
und/oder Hilfsanlagen des warmeerzeugenden Kraftwerks fallt nicht unter
den Begriff der Prozesswarme. Denn dies ist keine Warme, die in einem in-
dustriellen Erzeugungsprozess genutzt wird. (vgl. Bidenbender/Rosin —
Kommentar zum KWKG; vgl. Salje KWKG).

Voraussetzung fur die Férderung von KWK-Strom und damit die Abnahme-
und Zahlungspflicht des aufnehmenden Netzbetreibers nach § 4 ist die Zu-
lassung als KWK-Anlage gemaR3 § 5. Die Zulassung als KWK-Anlage im
Sinne des Gesetzes wird vom Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrol-
le (BAFA) erteilt. Im Rahmen des Zulassungsverfahrens muss der KWK-
Anlagenbetreiber ein Sachverstédndigengutachten Uber die Eigenschaften
der Anlage vorlegen, welches fir die Feststellung der Zuschlagsberechti-
gung relevant ist. Fir serienmafig hergestellte kleine KWK-Anlagen gem.
§ 3 Abs. 3 ist es ausreichend, Unterlagen des Herstellers, die Angaben zur
thermischen und elektrischen Leistung sowie die Stromkennzahl beinhalten,

vorzulegen.
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Die Hohe des Vergitungssatzes und die Dauer der KWK-Vergutung richten
sich in Abhangigkeit vom Inbetriebnahmedatum und von der Anlagengréf3e
nach Anlagenkategorien. Bei bestimmten Anlagenkategorien ist auch eine

Zuschlagsvergitung bei Eigenverbrauch des erzeugten Stromes maglich.

5.2.2 Stromkosten

Die Stromrechnungen von 2008 ergeben folgende mittlere Stromkosten

(brutto):
- Hochtarif 7,31 Cent/kWh
- Niedertarif 5,69 Cent/kWh
- Stromsteuer 2,44 Cent/kWh
- EEG Abgabe (Jahresmittel) 1,34 Cent/kWh
- KWK-Umlage (Jahresmittel) 0,08 Cent/kWh
- mittlerer Strompreis (ohne Leistung) 0,10 Cent/kWh
- Leistungspreis 111,67 €/kW

Leistungsbezug (Jahresmittel) 168 kW

Es wird davon ausgegangen, dass auch bei Einspeisung der gesamten

Strommenge keine Erhdhung des Leistungsbezuges erforderlich wird.
5.3 Variantenberechnung

5.3.1 Variante 1: GeneralUberholung des vorhandenen BHKWs

53.1.1 Strom- und Warmemengen

Es werden jahrlich rund 183.000 Nm3 Klargas verfeuert und damit rund
270.000 kWh Strom erzeugt. Der jahrliche Strombedarf der Klaranlage Gar-
ching liegt bei 933.000 kWh/a. Die Eigenstromerzeugungsrate der Klaranla-
ge liegt bei 29 %.

Derzeit werden ca. 10.000 m3 Klargas pro Jahr im Heizkessel verfeuert. Zu-
kinftig sollte dieses Gas auch im BHKW verstromt werden. Dadurch kann
die Stromerzeugung auf 285.000 kWh pro Jahr erhdéht werden. Die zusatz-
lich erforderliche Heizdlmenge als Ersatz fur das Klargas ist minimal. Die
Laufzeit des BHKWSs betragt ca. 8.000 h pro Jahr.
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5.3.1.2

53.1.3

5.3.1.4

5.3.1.5

Eigenverbrauch des BHKW Stromes

Bei dieser Betriebsweise wird der erzeugte BHKW-Strom direkt auf der Klar-
anlage verbraucht. Dadurch reduziert sich der Strombezug vom EVU. Diese
Betriebsweise entspricht dem derzeitigen Betrieb. Die Jahreskosten betra-
gen rund. 85.800 € (siehe Berechnungsblatt 1.1 in der Anlage 01).

Vergutung des BHKW Stromes nach dem EEG

Die BHKW-Anlage wurde 1999 errichtet; es ist das EEG 2000 maf3gebend.
Die Laufzeit fir eine EEG-Vergutung betragt 20 Jahre ab Erstinbetriebnah-
me. Fur Strom aus Klar- und Deponiegas wird eine Vergitung fir Anlagen
bis 500 kW elektrischer Leistung von 7,67 Cent/kWh garantiert. Eine Vergu-
tung nach EEG ware bis zum Jahr 2019 mdéglich.

Unter Bericksichtigung des hoheren Strombezugs, der Vergltung nach
EEG sowie der Stromsteuerersparnis ergeben sich Jahresstromkosten in
Hohe von 88.200 € (siehe Berechnungsblatt 1.2 in der Anlage 01).

Vergutung des BHKW Stromes nach dem KWK-Gesetz

Durch die Inbetriebnahme der Anlage im Oktober 1999 und der elektrischen
Leistung der BHKWs von 60 kW féllt die Anlage in die Anlagenkategorie
.neue Bestandsanlage”. Fir diese Anlagenkategorie wird eine Zuschlags-
vergutung nur noch fir 2009 in Héhe von 0,56 ct/kWh gewahrt. Eine Zu-
schlagsvergiitung bei Eigenverbrauch des erzeugten Stromes ist nicht mdg-
lich.

Bei Einspeisung des erzeugten Stromes ergeben sich unter Berucksichti-
gung der erhdhten Strombezugskosten und der Steuerersparnisse und Ver-
gutungsséatze Jahreskosten in Hohe von 93.800 € (siehe Berechnungsblatt
1.3 in der Anlage 01).

Ergebnisse

Zusammenstellung der unterschiedlichen Vergltungsoptionen:

Stromjahreskosten

1. Eigenverbrauch des BHKW-Stromes 85.800 €
2. Einspeisung des BHKW-Stromes liber EEG 88.200 €
3. Einspeisung des BHKW-Stromes tiber KWK 93.800 €

Der Eigenverbrauch des erzeugten Stroms ergibt die niedrigsten Stromkos-

ten und wird bei der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung angesetzt.
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5.3.1.6

5.3.2

53.21

5.3.2.2

5.3.2.3

Investitions- und Betriebskosten

Laut Richtpreisangebot der Firma Lemkers betragen die Kosten fir die Ge-
neraliiberholung der BHKW Anlage 20.000 € brutto.

Es werden alle 4.000 Betriebsstunden die Zindkerzen und alle 1.700 Be-
triebsstunden das Motordl gewechselt. Ein Wartungsvertrag besteht nicht.
Der Personalbedarf fir die Wartungsarbeiten betragt ca. 6 Stunden pro War-
tung. Weiterhin fallen rund 20 Stunden pro Jahr fur zusatzliche Reparaturar-
beiten an.

Die Wartungskosten betragen pro Jahr:

5x6010Ix5€ 1.500 €
2 x 6 Ziundkerzen x 30 € 360 €
50 h Personal x 30 € 1.500 €
Ersatzteile pauschal 1.500 €
Summe gerundet 5.000 €

Variante 2 Erneuerung BHKW-Anlage, elektrische Leistung bis 50 kW

Strom- und Warmemengen

Es konnen jahrlich rund 193.000 Nm3 Klargas verfeuert und damit rund
376.000 kWh Strom erzeugt werden. Der jahrliche Strombedarf der Klaran-
lage Garching liegt bei 933.000 kWh/a. Die Eigenstromerzeugungsrate der
Klaranlage liegt bei 40 %. Die Laufzeit des BHKWs betréagt ca. 7.500 Stun-

den pro Jahr.

Eigenverbrauch des KWK-Stroms

Bei dieser Betriebsweise wird der erzeugte KWK-Strom direkt auf der Klar-
anlage verbraucht. Dadurch reduziert sich der Strombezug vom EVU. Die
Jahreskosten betragen rund 76.400 € (siehe Berechnungsblatt 2.1 in der An-
lage 01).

Vergutung des KWK-Stroms nach dem EEG

Entsprechend dem EEG 2009 gibt es keine Modernisierungen vorhandener
KWK-Anlagen mehr. Die erste BHKW-Anlage wurde 1999 errichtet; es ist
das EEG 2000 maRRgebend. Laufzeit und Vergiitung sind dieselben wie bei
dem vorhandenem BHKW (siehe auch 5.3.1.3).

Unter Bericksichtigung des héheren Strombezugs, der Vergitung nach
EEG sowie der Stromsteuerersparnis ergeben sich Jahresstromkosten in
Hbhe von 79.600 € (siehe Berechnungsblatt 2.2 in der Anlage 01).
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5.3.2.4 Vergutung des BHKW Stromes nach dem KWK-Gesetz

Durch die Inbetriebnahme der Anlage im Oktober 1999 und der Erneuerung
2009 sowie einer elektrischen Leistung der KWK-Anlage von 50 kW fallt die
Anlage in die Anlagenkategorie ,kleine KWK-Anlage“. Fur diese Anlagenka-
tegorie wird eine Zuschlagsvergitung von 5,11 ct/kWh fir eine Dauer von 10
Jahren gewahrt. Eine Zuschlagsvergitung bei Eigenverbrauch des erzeug-
ten Stromes ist moglich.

Als verwertete Warmemenge im Sinne des KWK-Gesetzes kann nur der
Warmeanteil fur die Gebdudeheizung und Warmwasseraufbereitung ange-
setzt werden, der Anteil wird mit 15 % der gesamten Warmemenge, respek-
tive mit 80.000 kWh/a abgeschatzt.

Bei Einspeisung des erzeugten Stromes ergeben sich unter Berucksichti-
gung der erhdhten Strombezugskosten und der Steuerersparnisse und Ver-
gltungssatze Jahreskosten in Hohe von 86.200 €, bei Eigenverbrauch des
Stromes und Vergutung des KWK-Zuschlages ergeben sich Jahreskosten in
Hohe von 73.900 € (siehe Berechnungsblatt 2.2 und 2.3 in der Anlage 01).

5.3.25 Ergebnisse

Zusammenstellung der unterschiedlichen Vergitungsoptionen:

Stromjahreskosten

1. Eigenverbrauch des KWK-Stroms 76.400 €
2. Einspeisung des KWK-Stroms tber EEG 79.600 €
3. Einspeisung des KWK-Stroms iber KWK 86.200 €

4. Eigenverbrauch des KWK-Stroms und KWK-Vergitung 73.900 €

Die KWK-Vergitung bei Eigenverbrauch des erzeugten Stroms ergibt die
niedrigsten Stromkosten bei Einsatz einer KWK-Anlage mit 50 kW elektri-

scher Leistung und wird bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung angesetzt.

5.3.2.6 Investitionskosten BHKW mit 50 kW elektrischer Leistung

Laut Richtpreisangebot der Firma Kdhler und Ziegler betragen die Kosten fir
ein BHKW mit 50 kW elektrischer Leistung BHKW einschlie3lich Mehrwert-
steuer und Nebenkosten 125.000 €.

Fur die Wartungskosten wird ein Vollwartungsvertrag angesetzt. Dieser War-
tungsvertrag beinhaltet samtliche Kosten einschlieRlich Olwechsel und alle
Ersatzteile. Falls spater wie bisher auch die Wartung vom Personal selbst

ausgefihrt wird, werden die Wartungskosten gunstiger.
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5.3.3

5.3.3.1

5.3.3.2

Ein Vollwartungsvertrag bei der Fa. Kéhler und Ziegler kostet 1,63 € brutto je

Betriebsstunde.
Variante 3 Erneuerung BHKW Anlage, elektrische Leistung bis 60 kW

Bei Variante 3 werden dieselben Strom- und Warmemengen wie bei Varian-
te 2 erzeugt, lediglich die Jahresbetriebszeit der KWK-Anlage ist etwas nied-
riger und liegt bei ca. 6.200 Stunden. Die Jahresstromkosten bei Eigenver-
brauch oder bei Einspeisung nach EEG sind identisch zur Variante 2 (siehe
Berechnungsblatt 3.1 und 3.2 in der Anlage 01).

Vergutung des KWK-Stroms nach dem KWK-Gesetz

Eine KWK-Anlage mit 60 kW elektrischer Leistung fallt unter die Anlagenka-
tegorie ,hocheffiziente, modernisierte KWK-Anlage".

Fir diese Anlagenkategorie wird eine Zuschlagsvergutung von 5,11 ct/kwWh
bis 50 kW elektrischer Leistung und 2,10 ct/ kWh fir den Leistungsbereich
groler als 50 kW firr eine Dauer von 6 Jahren bzw. maximal 30.000 Be-
triebsstunden gewéahrt. Der Mischpreis betragt 4,61 ct/kwWh. Eine Zuschlags-
vergutung bei Eigenverbrauch des erzeugten Stromes ist mdglich.

Die verwertete Warmemenge im Sinne des KWK-Gesetzes wird mit
80.000 kWh/a abgeschatzt.

Bei Einspeisung des erzeugten Stromes ergeben sich unter Berucksichti-
gung der erhdhten Strombezugskosten und der Steuerersparnisse und Ver-
gutungsséatze Jahreskosten in Hohe von 86.400 €, bei Eigenverbrauch des
Stromes und Vergitung des KWK-Zuschlages ergeben sich Jahreskosten in
Hohe von 74.100 € (siehe Berechnungsblatt 3.3 und 3.4 in der Anlage 01).

Ergebnisse

Zusammenstellung der unterschiedlichen Vergitungsoptionen:

Stromjahreskosten

1. Eigenverbrauch des KWK-Stroms 76.400 €
2. Einspeisung des KWK-Stroms Uber EEG 79.600 €
3. Einspeisung des KWK-Stroms tiber KWK 86.400 €

4. Eigenverbrauch des KWK-Stroms und KWK-Vergitung 74.100 €

Die KWK-Vergitung bei Eigenverbrauch des erzeugten Stroms ergibt die
niedrigsten Stromkosten bei Einsatz einer KWK-Anlage mit 60 kW elektri-
scher Leistung. Da die Verglitungsdauer nur sechs Jahre betragt, wird bei

der Wirtschaftlichkeitsberechnung fir die Jahre 1 — 6 Stromkosten in Héhe

x Dippold & Gerold Beratende Ingenieure GmbH, Germering Projekt-Nr. 11 392



Studie zur Optimierung der Gasverwertung der Klaranlage Garching Seite 23

von 74.100 € angesetzt und fir die Jahre 7 — 10 76.400 € (Eigenverbrauch

des erzeugten Stromes).

5.3.3.3 Investitionskosten BHKW mit 60 kW elektrischer Leistung

Die nachste BaugrofRe zum 60 kW BHKW betragt bei der Fa. Kéhler und
Ziegler 75 kW. Laut Richtpreisangebot betragen die Kosten dafir einschliel3-
lich Mehrwertsteuer und Nebenkosten 140.000 €.

Die Wartungskosten werden analog zu 5.3.2.6 mit 1,63 € brutto je Betriebs-

stunde angesetzt.

5.34 Variante 4: Neubau einer Microgasturbine

5.3.4.1 Strom- und Warmemengen

Es konnen jahrlich rund 193.000 Nm3 Klargas verfeuert und damit rund
339.000 kWh Strom erzeugt werden. Der jahrliche Strombedarf der Klaran-
lage Garching liegt bei 933.000 kWh/a. Die Eigenstromerzeugungsrate der
Klaranlage liegt bei 35 %. Die Laufzeit der Microgasturbine betragt ca. 8.000
Stunden pro Jahr.

5.34.2 Eigenverbrauch des KWK-Stroms

Bei dieser Betriebsweise wird der erzeugte KWK-Strom direkt auf der Klar-
anlage verbraucht. Dadurch reduziert sich der Strombezug vom EVU. Die
Jahreskosten betragen rund 80.200 € (siehe Berechnungsblatt 4.1 in der An-
lage 01).

5.3.4.3 Vergitung des KWK-Stroms nach dem EEG

Entsprechend dem EEG 2009 gibt es keine Modernisierungen vorhandener
KWK-Anlagen mehr. Die erste  BHKW-Anlage wurde 1999 errichtet; es ist
das EEG 2000 maRRgebend. Laufzeit und Vergiitung sind dieselben wie bei
dem vorhandenem BHKW (siehe auch 5.3.1.3). Eine Vergiitung nach EEG
ware bis zum Jahr 2019 mdéglich. Die Grundvergitung nach EEG 2000 be-
tragt fir das Inbetriebnahmejahr 1999 7,67 ct/kWh.

Unter Bericksichtigung des héheren Strombezugs, der Vergitung nach
EEG sowie der Stromsteuerersparnis ergeben sich Jahresstromkosten in
Hohe von 83.100 € (siehe Berechnungsblatt 4.2 in der Anlage 01).
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5.3.4.4 Vergutung des KWK-Stroms nach dem KWK-Gesetz

Eine KWK-Anlage mit 65 kW elektrischer Leistung fallt unter die Anlagenka-
tegorie ,hocheffiziente, modernisierte KWK-Anlage".

Fur diese Anlagenkategorie wird eine Zuschlagsvergitung von 5,11 ct/kWh
bis 50 kW elektrischer Leistung und 2,10 ct/ kWh fir den Leistungsbereich
groRer als 50 kW fiir eine Dauer von 6 Jahren bzw. maximal 30.000 Be-
triebsstunden gewahrt. Der Mischpreis betragt 4,42 ct/kWh. Eine Zuschlags-
vergutung bei Eigenverbrauch des erzeugten Stromes ist mdglich.

Die verwertete Wéarmemenge im Sinne des KWK-Gesetzes wird mit
80.000 kWh/a abgeschatzt.

Bei Einspeisung des erzeugten Stromes ergeben sich unter Bertcksichti-
gung der erhdhten Strombezugskosten und der Steuerersparnisse und Ver-
gltungssatze Jahreskosten in Hohe von 89.200 €, bei Eigenverbrauch des
Stromes und Vergiitung des KWK-Zuschlages ergeben sich Jahreskosten in
Hohe von 78.300 € (siehe Berechnungsblatt 4.3 in 4.4 in der Anlage 01).).

5.3.4.5 Ergebnisse

Zusammenstellung der unterschiedlichen Vergitungsoptionen:

Stromjahreskosten

1. Eigenverbrauch des KWK Stroms 80.200 €
2. Einspeisung des KWK Stroms uber EEG 83.100 €
3. Einspeisung des KWK Stroms ber KWK 89.200 €

4. Eigenverbrauch des KWK Stroms und KWK Vergitung 78.300 €

Die Vergutung KWK-Gesetz bei Eigenverbrauch des Stroms ergibt die nied-
rigsten Stromkosten bei Einsatz einer Microgasturbine und wird bei der Wirt-
schaftlichkeitsberechnung angesetzt. Da die Vergitungsdauer nur sechs
Jahre betragt, wird bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung fur die Jahre 1 — 6
Stromkosten in H6he von 78.300 € angesetzt und fur die Jahre 7 — 10

80.200 € (Eigenverbrauch des erzeugten Stromes).

5.3.4.6 Investitionskosten Microgasturbine

Laut Richtpreisangebot der Firma VTA betragen die Kosten fiir eine Micro-
gasturbine mit einem Leistungsbereich von 35 — 65 kWelkr. 240.000 € brutto
einschlie3lich Nebenkosten.

Die Wartungskosten betragen 0,42 € je Betriebsstunde. Ersatzteilkosten

sind in den Wartungskosten enthalten. Der Austausch des Heil3gasteils ist
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5.4

541

nicht enthalten. Der Austausch wird nach 40.000 — 60.000 Betriebsstunden
erforderlich, die Kosten dafiir betragen rund 35.000 € brutto.

Ergebnis der Kostenvergleichsrechnungen

Die Ergebnisse der Kostenvergleichsrechnungen sind den nachfolgenden

Tabellen zu entnehmen.

Kostenvergleichsrechnung gemafl Annahmen

Tabelle 1: Kostenvergleich der Varianten, 3 % Zinssatz, 0 % Preis-
steigerung
. Investition Betr|eb§kosten Kostenbarwert
Variante (gemittelt)
€ €/Jahr €
Variante 1
Generaluberholung 20.000 91.200 815.000
wvorhandenes BHKW 100%
Variante 2
neue BHKW Anlage 125.000 86.400 862.000
50 kW elektrischer Leitung 106%
Variante 3
neue BHKW Anlage 140.000 85.420 868.000
60 kW elektrischer Leistung 107%
Variante 4
Microgasturbine 240.000 82.700 945.000
116%

Bei den gewéhlten Rahmenbedingungen stellt sich die Sanierung des vor-
handenen BHKWs als das wirtschaftlichste System dar. Dabei sind zwar die
Betriebskosten am héchsten, auf Grund der relativ niedrigen Investitionskos-

ten ergibt sich aber der niedrigste Projektkostenbarwert.
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5.4.2

5.4.3

Anderung des Zinssatzes

In der Grundbetrachtung wurde ein Zinssatz von 3 % angesetzt.

Tabelle 2: Kostenvergleich der Varianten, 6 % Zinssatz, 0 % Preis-
steigerung
. Investition Betr|eb§kosten Kostenbarwert
Variante (gemittelt)
€ €/Jahr €
Variante 1
Generaluberholung 20.000 91.200 706.000
wvorhandenes BHKW 100%
Variante 2
neue BHKW Anlage 125.000 86.400 761.000
50 kW elektrischer Leitung 108%
Variante 3
neue BHKW Anlage 140.000 85.420 768.000
60 kW elektrischer Leistung 109%
Variante 4
Microgasturbine 240.000 82.700 848.000
120%

Bei einem angenommenen Zinssatz von 6 % ergibt sich keine Anderung der

Reihenfolge.

Ansatz einer Preissteigerungsrate

In der Grundbetrachtung wurde eine Preissteigerungsrate der Betriebskos-

ten von 0 % angesetzt.

Tabelle 3: Kostenvergleich der Varianten, 3 % Zinssatz, 2 % Preis-
steigerung
) Investition Betrlebskosten Kostenbarwert
Variante (gemittelt)
€ €/Jahr €
Variante 1
Generalliberholung 20.000 91.200 902.000
wvorhandenes BHKW 100%
Variante 2
neue BHKW Anlage 125.000 86.400 944.000
50 kW elektrischer Leitung 105%
Variante 3
neue BHKW Anlage 140.000 85.420 950.000
60 kW elektrischer Leistung 105%
Variante 4
Microgasturbine 240.000 82.700 1.024.000
114%
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Bei einer Preissteigerungsrate von 2 % ergibt sich keine Anderung der Rei-

henfolge.

Anderung der Investitionskosten

Tabelle 4: Kostenvergleich der Varianten, 3 % Zinssatz, 0 % Preis-
steigerung, Investitionskostenanderung +20 %
) Investition Betrlebskosten Kostenbarwert
Variante (gemittelt)
€ €/Jahr €
Variante 1
Generalliberholung 24.000 91.200 823.000
wvorhandenes BHKW 100%
Variante 2
neue BHKW Anlage 150.000 86.400 887.000
50 kW elektrischer Leitung 108%
Variante 3
neue BHKW Anlage 168.000 85.420 896.000
60 kW elektrischer Leistung 109%
Variante 4
Microgasturbine 288.000 82.700 993.000
121%

Tabelle 5: Kostenvergleich der Varianten, 3 % Zinssatz, 0 % Preis-
steigerung, Investitionskostenanderung -20 %
. Investition Betr|eb§kosten Kostenbarwert
Variante (gemittelt)
€ €/Jahr €
Variante 1
Generaluberholung 16.000 91.200 808.000
wvorhandenes BHKW 100%
Variante 2
neue BHKW Anlage 100.000 86.400 837.000
50 kW elektrischer Leitung 104%
Variante 3
neue BHKW Anlage 112.000 85.420 840.000
60 kW elektrischer Leistung 104%
Variante 4
Microgasturbine 192.000 82.700 897.000
111%

Bei einer Anderung der Investitionskosten im Bereich -20 % bis + 20 % er-

gibt sich keine Anderung bei den guinstigsten Varianten.
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5.4.6

Anderung der Betriebskosten

Tabelle 6: Kostenvergleich der Varianten, 3 % Zinssatz, 0 % Preis-
steigerung, Betriebskostendnderung +20 %

. Betriebskosten
) Investition ) Kostenbarwert
Variante (gemittelt)
€ €/Jahr €
Variante 1
Generaluiberholung 20.000 109.440 971.000
wvorhandenes BHKW 100%
Variante 2
neue BHKW Anlage 125.000 103.680 1.009.000
50 kW elektrischer Leitung 104%
Variante 3
neue BHKW Anlage 140.000 102.504 1.014.000
60 kW elektrischer Leistung 104%
Variante 4
Microgasturbine 240.000 99.240 1.086.000
112%
Tabelle 7: Kostenvergleich der Varianten, 3 % Zinssatz, 0 % Preis-

steigerung, Betriebskostenédnderung -20 %

. Betriebskosten
. Investition . Kostenbarwert
Variante (gemittelt)
€ €/Jahr €
Variante 1
Generalliberholung 20.000 72.960 660.000
wvorhandenes BHKW 100%
Variante 2
neue BHKW Anlage 125.000 69.120 715.000
50 kW elektrischer Leitung 108%
Variante 3
neue BHKW Anlage 140.000 68.336 722.000
60 kW elektrischer Leistung 109%
Variante 4
Microgasturbine 240.000 66.160 804.000
122%

Bei einer Anderung der Betriebskosten im Bereich -20 % bis + 20 % ergibt

sich keine Anderung bei den giinstigsten Varianten.

Wartungskosten analog zum Bestand

Bei den Varianten 2 — 4 wurden bei den Betriebskosten jeweils ein Vollwar-

tungsvertrag angesetzt, um die einzelnen Systeme (BHKW und Microgas-

turbine) besser miteinander vergleichen zu kénnen. Bei einem Vollwartungs-
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vertrag sind alle Verschlei3teile und alle Verbrauchsstoffe (aul3er dem
Brennstoff) enthalten, so dass keine weiteren Kosten fir Wartung und Repa-
ratur entstehen.

Bei Variante 1 ,bestehendes BHKW" wurden die tatsachlichen Kosten fir
Wartung, Reparatur, Olwechsel, etc. angesetzt, die laut Aussage des Be-
triebspersonals einschlie3lich der Personalkosten jahrlich anfallen. Fur be-
stehenden BHKW ist kein Vollwartungsvertrag abgeschlossen.

Die Durchfihrung der Wartungsarbeiten mit dem Betriebspersonal ist we-
sentlich kostenginstiger als ein Vollwartungsvertrag. Diese Tatsache be-
gunstigt Variante 1 beim Kostenvergleich.

Unterstellt man bei den Varianten 2 — 4 dieselben Wartungskosten wie bei

Variante 1 ergibt sich folgende Kostenzusammenstellung:

Tabelle 8: Kostenvergleich der Varianten, 3 % Zinssatz, 0 % Preis-
steigerung, Wartungskosten bei allen Varianten gleich

. Betriebskosten
) Investition ) Kostenbarwert
Variante (gemittelt)
€ €/Jahr €
Variante 1
Generallberholung 20.000 91.200 815.000
worhandenes BHKW 100%
Variante 2
neue BHKW Anlage 125.000 79.100 800.000
50 kW elektrischer Leitung 98%
Variante 3
neue BHKW Anlage 140.000 80.320 824.000
60 kW elektrischer Leistung 101%
Variante 4
Microgasturbine 240.000 82.700 945.000
116%

Bei gleichen Wartungskosten verschiebt sich die Reihenfolge zu Gunsten
der Variante 2. Da ohne Vollwartungsvertrag der Aufwand fir die Wartung
nur schwer abgeschatzt werden kann, und die Projektkostenbarwerte sehr
nahe beieinander liegen sind die Varianten 1 und 2 unter diesen Bedingun-

gen als kostenneutral zu bezeichnen.

Bewertung und Handlungsbedarf

Die Erneuerung des Blockheizkraftwerkes ist aus wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten nicht rentabel, wenn ein Vollwartungsvertrag abgeschlossen

wird. Bei Durchfiihrung der Wartungsarbeiten durch das Betriebspersonal ist
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eine Generallberholung des vorhandenen BHKWSs und der Neubau eines
BHKWs kostenneutral.

Aus 0Okologischer Sicht ist der Austausch des vorhandenen BHKWs gegen
ein neues BHKW sinnvoll und empfehlenswert, da die Stromerzeugung
deutlich erhdht werden kann. Damit werden Ressourcen gespart, der CO,
AusstoR3 reduziert und ein wichtiger Beitrag zum Klimaschutz geleistet. Die
Eigenstromerzeugungsrate der Klaranlage kann von derzeit 29 % auf 40 %

gesteigert werden.
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Klédranlage Garching
Projekt-Nr. 11392

1.1 jahrliche Stromkosten bei Eigenverbrauch des BHKW Stroms
vorhandenes BHKW
BHKW Daten
Inbetriebnahmedatum ' 01.10.1999 |
Fabrikat | Lemkers
Typ Yentz BF 6 M 1013 E
Anzahl _ 1
elektrische Leistung | 60 kKW -
thermische Leistung 120 kW/| I
Gesamtfeuerungsleistung 170 kKW -
Stromkennzahl 0,50 |
Laufzeit je BHKW pro Jahr 7.5600 h/a

Stromdaten 2008

Srombedarf Klaranlage 933.000 kWh/%
Stromerzeugung in der BHKW Anlage 285.000 kWh/a|
Strombezug vom EVU _ 648.000 kWh/a|
Anteil Hochtarif 318.000 kWh/a, ~  49%
Anteil Niedertarif 330.000 kWh/a' ~ 51%
mittlerer Leistungsbezug | 168 kW |

Stromkosten 2008

E.P. G.P. |
Leistungspreis 111,67 €kWal | 18.760,49 € | !
HT Tarif . 7,31 ct/kkWh 23.250,12 € |
NT Tarif } 569 ctkWh| | 18.771,06€{
Stromsteuer 2,44 ct/kWh 15.807,96 € |
EEG Abgabe (im Jahresmittel) # 1,34 ct/kWh| 8.713,66 € |
KWK Umlage 0,08 ctkWh | 539,78 € |
Jahreskosten (gerundet) 85.800,00 €

\Stromerltés BHKW.xls
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1.2

jahrliche Stromkosten bei Einspeisung des BHKW Stroms iiber EEG -
vorhandenes BHKW

BHKW Daten

Inbetriebnahmedatum
Fabrikat

Typ

Anzahl

elektrische Leistung
thermische Leistung
Gesamtfeuerungsleistung
Stromkennzahl

Laufzeit je BHKW pro Jahr

Stromdaten 2008

Srombedarf Klaranlage
Stromerzeugung in der BHKW Anlage
Strombezug vom EVU

01.10.1999

Lemkers

Yentz BF 6 M 1013 E

1|
60 kW

120 kW

170 kW

0,50

7.500 h/a

933.000 kWh/a|

285.000 kWh/a,

933.000 kWh/a

Anteil Hochtarif (prozentual hochgerechnet) | 457.000 kWh/a| ~  49%
Anteil Niedertarif (prozentual hochgerechnet) 476.000 kWh/a ~  51%
mittlerer Leistungsbezug | 168 kW
Vergiitung nach EEG
Vergltungsregelung nach . EEG 2000
Grundvergitung bis 500 kW elektrisch 7,67 ct/kWh
Technologiebonus nein
KWK Bonus nein '
BImSchG Genehmigung erforderlich ? nein
Einhaltung Formaldehydgrenzwert TA Luft entfallt
Restlaufzeit fur EEG Verglitung 10 Jahre
Stromkosten 2008

E.P. G.P.
Leistungspreis 111,67 €kWa| | 18.760,49 € |
HT Tarif 7,31 ct/kWh 33.412,92 €
NT Tarif 569 ctkWh| | 27.075,83 € |
Stromsteuer 2,44 ct/kWh 22.760,54 € |
EEG Abgabe (im Jahresmittel) 1,34 ct/kWh 12.546,05 €
KWK Umlage (im Jahresmittel) | 0,08 ct/kWh 777,19 €
EEG Vergiitung 7,67 ct/kWh |- 21.859,50 € |
Stromsteuerersparnis ~ 90 % des Stroms 2,05 ct/kWh| 5 5.258,25 € |
Jahreskosten gerundet 88.200,00 €
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[

1.3 jahrliche Stromkosten bei Einspeisung des BHKW Stroms iiber KWK
vorhandenes BHKW

BHKW Daten

Inbetriebnahmedatum 01.10.1999 'i
Fabrikat | ~ Lemkers ]
Typ Yentz BF 6 M 1013 E

Anzahl 1 |

elektrische Leistung | 60 kKW

thermische Leistung 120 kW

Gesamtfeuerungsleistung 170 kW,

Stromkennzahl ; 0,50

Laufzeit je BHKW pro Jahr B 7.500 h/al

Energiedaten 2008

Srombedarf Klaranlage . 933.000 kWh/a

Stromerzeugung in der BHKW Anlage 285.000 kWh/a

Strombezug vom EVU | 933.000 kWh/a

Anteil Hochtarif (prozentual hochgerechnet) 457.000 kWh/a ~ 49%

Anteil Niedertarif (prozentual hochgerechnet) 476.000 kWh/a|~ 51%

verwertete Warmemenge im Sinne KWK . 468.000 kWh/a|

beantragte Leistung 168 kW

Vergiitung nach KWK

Anlagenkategorie \neue Bestandsanlage ]
Dauer der Zuschlagsvergutung Fs gibt nur fur 2009 einen Zuschlag
KWK Zuschlag bei Eigenverbrauch nicht maéglich ]
zuschlagsfahige Strommenge 234.000 kWh/a
2009 | 0,56 ct/kWh|
Stromkosten 2008

E.P. G.P.
Leistungspreis . 111,67 €/kWa 18.760,49 €
HT Tarif - 7,31 ct/kWh 33.412,92 €
NT Tarif 5,69 ct/kWh 27.075,83 € |
Stromsteuer 2,44 ct/kWh| 22.760,54 €
EEG Abgabe (im Jahresmittel) | 1,34 ct/kWh| 12.546,05 € |
KWK Umlage (im Jahresmittel) . 0,08 ctkWh| | 77719 € |
Quartalsborsenpreis 1/2009 4,74 ctkWh| |- 13.494,75 € |
vermindertes Netznutzungsentgeld (geschatzt) = 0,50 ct/kWh| |- 1.425,00 €
KWK Umlage 0,56 ctkWh| - 1.310,40 €
Stromsteuerersparnis ~ 90 % des Stroms 2,05 ct’/kWh |- 5.2568,25 € |
Jahreskosten gerundet 93.800,00 €
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2.1

jahrliche Stromkosten bei Eigenverwertung des BHKW Strom
neues BHKW, elektrische Leistung 50 kW

BHKW Daten

Inbetriebnahmedatum
Fabrikat

Typ

Anzahl

elektrische Leistung
thermische Leistung
Gesamtfeuerungsleistung
Stromkennzahl

Laufzeit je BHKW pro Jahr

Stromdaten 2008

Srombedarf Klaranlage
Stromerzeugung in der BHKW Anlage
Strombezug vom EVU

Anteil Hochtarif

Anteil Niedertarif

mittlerer Leistungsbezug

Stromkosten

Leistungspreis

HT Tarif

NT Tarif

Stromsteuer

EEG Abgabe (im Jahresmittel)
KWK Umlage (im Jahresmittel)

01.08.2009

50 kw
82 kW
148 kW
0,61
7.500 h/a

| 933.000 kWh/a
376.000 kWh/a
557.000 kWh/a
273.000 kWh/a| ~  49%
284.000 kWh/a| ~ 51%

168 kW

E.P. G.P.
111,67 €/kW a 18.760,49 € |
7,31 ct/kWh % 19.960,01 €
5,69 ct/kWh , 16.154,49 €
| 2,44 ct/kWh 13.588,02 € |
; 1,34 ct/kWh ! 7.489,98 €

0,08 ct/kWh 463,98 € |

Jahreskosten (gerundet)

76.400,00 €
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2.2

jahrliche Stromkosten bei Einspeisung des BHKW Stroms iiber EEG
neues BHKW, elektrische Leistung 50 kW

BHKW Daten
Inbetriebnahmedatum 01.08.2009
Fabrikat | - i
Typ =
Anzahl 1
elektrische Leistung 50 kw
thermische Leistung 82 kW,
Gesamtfeuerungsleistung 148 kW
Stromkennzahl | 061 |
Laufzeit je BHKW pro Jahr 7.500 h/a
Stromdaten 2008
Srombedarf Klaranlage 933.000 kWh/a
Stromerzeugung in der BHKW Anlage 376.000 kWh/a
Strombezug vom EVU 933.000 kWh/a
Anteil Hochtarif (prozentual hochgerechnet) 457.000 kWh/a, ~ 49%
Anteil Niedertarif (prozentual hochgerechnet) 476.000 kWh/a ~ 51%
mittlerer Leistungsbezug 168 kW
Vergiitung nach EEG
Verglitungsregelung nach ~ EEG 2000
Grundvergltung bis 500 kW elektrisch 7,67 ct/kWh
Technologiebonus nein
KWK Bonus nein
BImSchG Genehmigung erforderlich ? nein
Einhaltung Formaldehydgrenzwert TA Luft entfallt
Restlaufzeit fir EEG Vergitung 10 Jahre |
Stromkosten 2008
) E.P. G.P.
Leistungspreis 111,67 €/kW a 18.760,49 €
HT Tarif 7,31 ckWh | 33.412,92 € |
NT Tarif 5,69 ct/kWh| 27.075,83 €
Stromsteuer 2,44 ctkWh| 22.760,54 €
EEG Abgabe (im Jahresmittel) 1,34 c’ofkwrl| 12.546,05 €
KWK Umlage (im Jahresmittel) 0,08 ct/kWh‘ = 777,19 € |
EEG Vergiitung 7,67 ct/kWh - 28.839,20 €
Stromsteuerersparnis ~ 90 % des Stroms 2,05 ct/kWh| |- 6.937,20 €
Jahreskosten gerundet 79.600,00 €
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2.3 jéhrliche Stromkosten bei Einspeisung des BHKW Stroms iiber KWK
neues BHKW, elektrische Leistung 50 kW

BHKW Daten

Inbetriebnahmedatum | 01.08.2009
Fabrikat - |
Typ -
Anzahl , 1
elektrische Leistung 50 kW
thermische Leistung i 82 kW
Gesamtfeuerungsleistung 148 kW
Stromkennzahl 0,61

Laufzeit je BHKW pro Jahr L 7.500 h/a
Energiedaten 2008

Srombedarf Klaranlage 933.000 kWh/a
Stromerzeugung in der BHKW Anlage | 376.000 kWh/a|
Strombezug vom EVU 933.000 kWhia

Anteil Hochtarif (prozentual hochgerechnet) | 457.000 kWh/a|~ 49%
Anteil Niedertarif (prozentual hochgerechnet) 476.000 kWh/a|~ 51%
verwertete Warmemenge im Sinne KWK 80.000 kWh/a

beantragte Leistung 168 kW |

Vergiitung nach KWK

Anlagenkategorie KWK Anlage bis 50 kW nach 01.01.2009
Dauer der Zuschlagsvergutung 10 Jahre
KWK Zuschlag bei Eigenverbrauch ‘mdéglich |
zuschlagsfahige Strommenge ~ 50.000 kthﬂ
Zuschlagssatz 5,11 ct/kWh|
Stromkosten 2008

E.P. i G.P.
Leistungspreis 111,67 €/kW a| ] 18.760,49 €
HT Tarif 7,31 ct/kWh| | 33.412,92 €
NT Tarif 5,69 ct/kWh| | 27.075,83 €
Stromsteuer 2,44 ct/kWh| | 22.760,54 € |
EEG Abgabe (im Jahresmittel) 1,34 ct/kWh 12.546,05 € |
KWK Umlage (im Jahresmittel) : 0,08 ct/kWh| 777,19 € }
Quartalsbdrsenpreis 1/2009 4,74 ctkWh! |- 17.803,60 €
vermindertes Netznutzungsentgeld (geschatzt) 0,50 ct/kWh |- 1.880,00 € |
KWK Zuschlag 5,11 ct/kWh |- 2.555,00 €
Stromsteuerersparnis ~ 90 % des Stroms 2,05 ct’kWh| |- 6.937,20 €
Jahreskosten gerundet 86.200,00 €
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24 jahrliche Stromkosten bei Eigenverwertung des BHKW Stroms und
Vergiitung liber KWK - neues BHKW, elektrische Leistung 50 kW

Inbetriebnahmedatum
Fabrikat

Typ

Anzahl

elektrische Leistung
thermische Leistung
Gesamtfeuerungsleistung
Stromkennzahl

Laufzeit je BHKW pro Jahr

Energiedaten 2008

Srombedarf Klaranlage

Stromerzeugung in der BHKW Anlage
Strombezug vom EVU

Anteil Hochtarif (prozentual hochgerechnet)
Anteil Niedertarif (prozentual hochgerechnet)
verwertete Warmemenge im Sinne KWK
beantragte Leistung

Vergiitung nach KWK

Anlagenkategorie
Dauer der Zuschlagsvergiitung

01.08.2009

1
50 KW
82 kW,
148 KW
061 |

7.500 hia|

| 933.000 kWhia

376.000 kWh/a

557.000 kWh/a

273.000 kKWh/a|~ 49%

284.000 kWh/a ~ 51%
80.000 kWh/a/
168 kW |

KWK Anlage bis 50 kW nach 01.01.2009
10 Jahre

KWK Zuschlag bei Eigenverbrauch | moglich
zuschlagsfahige Strommenge . 50.000 kWh/a
Zuschlagssatz 5,11 ct/kWh|
Stromkosten 2008

E.P. _ G.P.
Leistungspreis 111,67 €kai‘ 18.760,49 €
HT Tarif 7,31 ct/kWh| 19.960,01 €
NT Tarif 5,69 ct/kWh | 16.154,49 €
Stromsteuer 2,44 ct/kWh| 13.588,02 € |
EEG Abgabe (im Jahresmittel) 1,34 ct/kWh| ~ 7.489,98 €
KWK Umlage (im Jahresmittel) 0,08 ct/kWh| 463,98 €
KWK Zuschlag 5,11 ct/kWh| r 2.5565,00 € |
Jahreskosten (gerundet) 73.900,00 €

\Stromerlés neues BHKW kleiner 50 kWel Vers.2.xls



Kldranlage Garching
Projekt-Nr. 11392

3.1 jéhrliche Stromkosten bei Eigenverbrauch des BHKW Stroms

neues BHKW, elektrische Leistung > 50 kW

BHKW Daten

Inbetriebnahmedatum B 01.08.2009

Fabrikat i

Typ | - |

Anzahl [ 1

elektrische Leistung 60 kw

thermische Leistung | 98 kW

Gesamtfeuerungsleistung 178 kW

Stromkennzahl| 0,61

Laufzeit je BHKW pro Jahr | 6.200 h/a)

Stromdaten 2008

Srombedarf Klaranlage | 933.000 kWh/a
Stromerzeugung in der BHKW Anlage | 376.000 kWh/a
Strombezug vom EVU 557.000 kWh/a|
Anteil Hochtarif 273.000 kWh/a| ~ 49%
Anteil Niedertarif 284.000 kWh/a, ~  51%
mittlerer Leistungsbezug 168 kW |

Stromkosten 2008

E.P. G.P.
Leistungspreis 111,67 €kWa| | 18.760,49 €
HT Tarif 7,31 ct/kWh| 19.960,01 €
NT Tarif 5,69 cttkWh | 16.154,49 €
Stromsteuer 2,44 cUkWh| 13.588,02 €
EEG Abgabe (im Jahresmittel) 1,34 ct/kWh| 7.489,98 €
KWK Umlage (im Jahresmittel) | 0,08 ctkWh| | 463,98 € |
Jahreskosten (gerundet) 76.400,00 €
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3.2

jahrliche Stromkosten bei Einspeisung des BHKW Stroms iiber EEG
neues BHKW, elektrische Leistung > 50 kW

BHKW Daten
Inbetriebnahmedatum 01.08.2009
Fabrikat L -
Typ - |
Anzahl 1
elektrische Leistung 60 kW
thermische Leistung 98 kW
Gesamtfeuerungsleistung 178 kW
Stromkennzahl 0,61
Laufzeit je BHKW pro Jahr 6.200 h/a
Stromdaten 2008
Srombedarf Klaranlage 933.000 kWh/a|
Stromerzeugung in der BHKW Anlage 376.000 kW,h/ai
Strombezug vom EVU 933.000 kWh/a|
Anteil Hochtarif (prozentual hochgerechnet) | 457.000 kWh/a| ~  49%
Anteil Niedertarif (prozentual hochgerechnet) | 476.000 kWh/a| ~ 51%
mittlerer Leistungsbezug . 168 kW
Vergiitung nach EEG
Vergitungsregelung nach EEG 2000
Stromkosten 2008 7,67 ct/kWh
Technologiebonus nein
KWK Bonus nein
BImSchG Genehmigung erforderlich ? nein |
Einhaltung Formaldehydgrenzwert TA Luft | entfallt
Restlaufzeit fiir EEG Vergiitung 10 Jahre
Stromkosten 2008
E.P. G.P.
Leistungspreis | 111,67 €/kW a 18.760,49 €
HT Tarif 7,31 ct’/kWh 33.41292 €
NT Tarif 569 ctkWh| | 27.075,83 €
Stromsteuer | 2,44 ct/kWh| 22.760,54 €
EEG Abgabe (im Jahresmittel) 1,34 ct/kWh 12.546,05 € |
KWK Umlage (im Jahresmittel) 0,08 ct/kWh| 777,19 €
EEG Vergiitung ' 7,67 ctlkWh| |- 28.839,20 € |
Stromsteuerersparnis ~ 90 % des Stroms 2,05 ct’/kWh - - 6.937,20€
Jahreskosten gerundet 79.600,00 €
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3.3 jahrliche Stromkosten bei Einspeisung des BHKW Stroms liber KWK
neues BHKW, elektrische Leistung > 50 kW

BHKW Daten
Inbetriebnahmedatum 01.08.2009
Fabrikat - -
Typ = |
Anzahl 1]
elektrische Leistung | 60 kW
thermische Leistung | 98 kW
Gesamtfeuerungsleistung ‘ 178 kW
Stromkennzahl 0,61 ‘
Laufzeit je BHKW pro Jahr 6.200 h/a
Energiedaten 2008
Srombedarf Klaranlage 933.000 kWh/a|
Stromerzeugung in der BHKW Anlage | 376.000 kWh/a
Strombezug vom EVU 933.000 kWh/a
Anteil Hochtarif (prozentual hochgerechnet) | 457.000 kWh/a|~ 49%
Anteil Niedertarif (prozentual hochgerechnet) 476.000 kWh/a|~ 51%
verwertete Warmemenge im Sinne KWK 80.000 kWh/a|
beantragte Leistung 168 kW |
Vergiitung nach KWK
Anlagenkategorie ‘KWK Anlage 50 kW bis 2 MW nach 01.01.2009 |
Stromkosten 2008 6 Jahre bzw. maximal 30.000 Betriebsstunden
KWK Zuschlag bei Eigenverbrauch ‘maglich ]
zuschlagsfahige Strommenge ~ 50.000 kWh/a|
Zuschlagssatz 4,61 ct/kWh|
Stromkosten 2008

) E.P. G.P.
Leistungspreis 111,67 €/kW a' 18.760,49 €
HT Tarif 7,31 ct/kWh 33.412,92 € |
NT Tarif 569 ct/kWh| | 27.075,83 € |
Stromsteuer 2,44 ct/kWh| | 22.760,54 €
EEG Abgabe (im Jahresmittel) 1,34 ct/kWh ~ 12.546,05 €
KWK Umlage (im Jahresmittel) 0,08 ct/kWh 777,19 €
Quartalsborsenpreis 1/2009 | 474 ctkWh] [- 17.803,60 € |
vermindertes Netznutzungsentgeld (geschatzt) 0,50 ct/kWh| - 1.880,00 €
KWK Zuschlag 4,61 ct/kWh - 2.304,17 €
Stromsteuerersparnis ~ 90 % des Stroms 2,05 ct/kWh - 6.937,20 € |
Jahreskosten gerundet 86.400,00 €
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Vergiitung nach KWK

Anlagenkategorie
Dauer der Zuschlagsvergiitung

3.4 jahrliche Stromkosten bei Eigenverwertung des BHKW Stroms und
Vergiitung liber KWK - neues BHKW, elektrische Leistung > 50 kW
BHKW Daten
Inbetriebnahmedatum 01.08.2009
Fabrikat --
Typ i
Anzahl 1
elektrische Leistung 60 kW
thermische Leistung ' 98 kw
Gesamtfeuerungsleistung - 178 kW
Stromkennzahl 0,61
Laufzeit je BHKW pro Jahr 6.200 h/a|
Energiedaten 2008
Srombedarf Klaranlage 933.000 kWh/a
Stromerzeugung in der BHKW Anlage 376.000 kWh/a
Strombezug vom EVU ~ 557.000 kWh/a,
Anteil Hochtarif (prozentual hochgerechnet) 273.000 kWh/a|~ 49%
Anteil Niedertarif (prozentual hochgerechnet) 284.000 kWh/a ~ 51%
verwertete Warmemenge im Sinne KWK 80.000 kWhIa!
beantragte Leistung 168 kW |

KWK Anlage 50 kW bis 2 MW nach 01.01.2009

6 Jahre bzw. maximal 30.000 Betriebsstunden |

Stromkosten 2008 | maglich |
zuschlagsfahige Strommenge 50.000 kWh/a
Zuschlagssatz 4,61 ctkWh
Stromkosten 2008

E.P. G.P. -
Leistungspreis 111,67 €kWa | 18.760,49 €
HT Tarif 7,31 ct/kWh 19.960,01 €
NT Tarif 5,69 ct/kWh 16.154,49 €
Stromsteuer 2,44 ct/kWh 13.588,02 €
EEG Abgabe (im Jahresmittel) 1,34 ct/kWh 7.489,98 €
KWK Umlage (im Jahresmittel) 0,08 ct/kWh 463,98 €
KWK Zuschlag \ 4,61 ct/kWh| - 2.304,17 € |
Jahreskosten (gerundet) 74.100,00 €
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4.4 jahrliche Stromkosten bei Eigenverwertung des Stroms und Vergiitung
tiber KWK - Microgasturbine

Maschinendaten
Inbetriebnahmedatum
Fabrikat

Typ

Anzahl

elektrische Leistung
thermische Leistung
Gesamtfeuerungsleistung
Stromkennzahl

Laufzeit je Maschine pro Jahr

Energiedaten 2008

Srombedarf Klaranlage

Stromerzeugung in der KWK Anlage
Strombezug vom EVU

Anteil Hochtarif (prozentual hochgerechnet)
Anteil Niedertarif (prozentual hochgerechnet)
verwertete Warmemenge im Sinne KWK
beantragte Leistung

Vergiitung nach KWK

Anlagenkategorie
Dauer der Zuschlagsvergitung

01.08.2009

1
65 kW
121 kW
224 kKW
0,54

8.000 h/a

933.000 kWh@
339.000 kWh/a

. 594.000 kWh/a

| 291.000 kWh/a ~ 49%

| 303.000 kWh/a/~ 51%
80.000 kWh/a|

168 kW |

‘KWK Anlage 50 kW bis 2 MW nach 01.01.20
6 Jahre bzw. maximal 30.000 Betriebsstunder

KWK Zuschlag bei Eigenverbrauch \ madglich \
zuschlagsfahige Strommenge . 45.000 kWh/a
KWK Zuschlag . 4,42 ctkWh
Stromkosten 2008

EP. G.P.
Leistungspreis 111,67 €kWa | 18.760,49 € |
HT Tarif 7,31 ct/kWh| 21.276,06 €
NT Tarif 5,69 ct/kWh| 17.235,25 €
Stromsteuer | 2,44 ct/kWh 14.490,63 €
EEG Abgabe (im Jahresmittel) 1,34 ct/kWh| | 7.987,52 € |
KWK Umlage (im Jahresmittel) 0,08 ct/kWh 494,80 €
KWK Zuschlag | 4,42 ct/kWh| |- 1.986,92 € |
Jahreskosten (gerundet) 78.300,00 €
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4.3 jahrliche Stromkosten bei Einspeisung des Stroms iiber KWK
Microgasturbine
Maschinendaten
Inbetriebnahmedatum 01.08.2009
Fabrikat --
Typ --
Anzahl 1 \

elektrische Leistung
thermische Leistung
Gesamtfeuerungsleistung
Stromkennzahl

Laufzeit je Maschine pro Jahr

Energiedaten 2008

Srombedarf Klaranlage

Stromerzeugung in der KWK Anlage
Strombezug vom EVU

Anteil Hochtarif (prozentual hochgerechnet)
Anteil Niedertarif (prozentual hochgerechnet)
verwertete Warmemenge im Sinne KWK
beantragte Leistung

Vergiitung nach KWK

Anlagenkategorie
Dauer der Zuschlagsvergutung
KWK Zuschlag bei Eigenverbrauch

zuschlagsfahige Strommenge

65 kW
121 kW
224 kW

0,54 \

8.000 h/a

933.000 kWh/a|

~339.000 kWh/a|

933.000 kWh/a|
457.000 kWh/a ~ 49%
476.000 kWh/a ~ 51%
80.000 kWh/a
168 kW

KWK Anlage 50 kW bis 2 MW nach 01.01.20{
6 Jahre bzw. maximal 30.000 Betriebsstunder
mdglich

45.000 kWh/a

KWK Zuschlag 4,42 ct/kWh
Stromkosten 2008

EP. G.P.
Leistungspreis 111,67 €/kW a 18.760,49 €
HT Tarif 7,31 ct/kWh 33.412,92 €
NT Tarif 5,69 ctkWh 27.075,83 €
Stromsteuer 2,44 ct/kWh 22.760,54 €
EEG Abgabe (im Jahresmittel) , 1,34 ct/kWh| 12.546,05 €
KWK Umlage (im Jahresmittel) | 0,07 ct/kWh| 653,10 €
Quartalshdrsenpreis 1/2009 4,74 ctkWh -  16.051,65€
vermindertes Netznutzungsentgeld (geschatzt) 0,50 ct/kWh| [- 1.695,00 €
KWK Zuschlag 442 ct’lkWh| |- 1.986,92 € |
Stromsteuerersparnis ~ 90 % des Stroms 2,05 ct/kWh| |- 6.254,55 €
Jahreskosten gerundet 89.200,00 €
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jéhrliche Stromkosten bei Einspeisung des Stroms liber EEG

Microgasturbine
Maschinendaten
Inbetriebnahmedatum 01.08.2009
Fabrikat --
Typ -
Anzahl 1 |
elektrische Leistung 65 kW,
thermische Leistung 121 kW
Gesamtfeuerungsleistung 224 kW
Stromkennzahl 0,54
Laufzeit je Maschine pro Jahr 8.000 h/a

Stromdaten 2008

Srombedarf Klaranlage

Stromerzeugung in der KWK Anlage
Strombezug vom EVU

Anteil Hochtarif (prozentual hochgerechnet)
Anteil Niedertarif (prozentual hochgerechnet)

933.000 kWh/a
339.000 kWh/a

1933.000 kWh/a)

457.000 kWh/a

476.000 kWh/a,

49%
51%

mittlerer Leistungsbezug 168 kW
Vergiitung nach EEG
Vergutungsregelung nach EEG 2000
Grundvergltung bis 500 kW elektrisch | 7,67 ctkWh
Technologiebonus ‘ nein
KWK Bonus nein
BImSchG Genehmigung erforderlich ? nein
Einhaltung Formaldehydgrenzwert TA Luft entfallt
Restlaufzeit fur EEG Verglitung 10 Jahre
Stromkosten 2008

_EP. G.P.
Leistungspreis 111,67 €/kW a 18.760,49 €
HT Tarif _ 7,31 ctkWh 33.412,92 €
NT Tarif , 5,69 ct/kWh| - 27.075,83 €
Stromsteuer | 2,44 cUkWh 22.760,54 €
EEG Abgabe (im Jahresmittel) [ 1,34 ct/kWh 12.546,05 €
KWK Umlage (im Jahresmittel) ' 0,08 ct/kWh 777,19 €
EEG Vergitung I 7,67 ct/kWh| - 26.001,30 € |
Stromsteuerersparnis ~ 90 % des Stroms ! 2,05 ct/kWh = 6.254,55 € |
Jahreskosten gerundet 83.100,00 €

\Stromerlds Microgasturbine . xls



Kldaranlage Garching
Projekt-Nr. 11392

4.1

jahrliche Stromkosten bei Eigenverbrauch des erzeugten Stroms
Microgasturbine

BHKW Daten

Maschinendaten

Inbetriebnahmedatum
Fabrikat

Typ

Anzahl

elektrische Leistung
thermische Leistung
Gesamtfeuerungsleistung
Stromkennzahl

Laufzeit je Maschine pro Jahr

Stromdaten 2008

Srombedarf Klaranlage
Stromerzeugung in der KWK Anlage
Strombezug vom EVU

Anteil Hochtarif

Anteil Niedertarif

01.08.2009

8.000 hi/a

0,54

933.000 kWh/a|
339.000 kWh/a|

594.000 kWh/a|

291.000 kWh/a, ~ 49%
303.000 kWh/a| ~ 51%

mittlerer Leistungsbezug 168 kW |
Stromkosten 2008
E.P. G.P.

Leistungspreis 111,67 €/kW a 18.760,49 €
HT Tarif 7,31 ct/kWh 21.276,06 €
NT Tarif 5,69 ct/kWh 17.23525 €
Stromsteuer 2,44 ct/kWh 14.490,63 €
EEG Abgabe (im Jahresmittel) 1,34 ct/kWh 7.987,52 €
KWK Umlage (im Jahresmittel) 0,08 ct/kWh| | 494,80 €
Jahreskosten (gerundet) 80.200,00 €

\Stromerlds Microgasturbine.xls



Beratende Ingenieure DIPPOLD und GEROLD, Germering

Kldranlage Garching Stand: 14.04.2009
Studie zur Optimierung der Kldrgasverwertung Druck: 25.06.2009
Variante 1: Generaliiberholung des vorhandenen BHKWs
Erstinvestition (einschl. Mehrwertsteuer und Nebenkosten)
- Bauteile mit 10 Jahren Lebensdauer
Generalliberholung des BHKWSs 20.000 €
Summe 20.000 €
Erstinvestition gesamt 20.000 €
Reinvestitionen nach 5 Jahren 20.000 €
Jéhrliche Betriebskosten fiir die ersten 6 Jahre
Stromkosten Klarantage (Miltelpreis 2008 ohne Leistungspreis)
933.000 kWh/a 0,104 €/kWh 97.032 €
Leistungspreis
168 kW 111,670 €/a 18.760 €
Eigenstromerzeugung gemaR Berechnung 1.1
-285.000 kWh/a 0,104 €/kWh -29.840 €
Wartungskosten BHKW
1 psch 3.500 €
Ersatzteilkosten BHKW
1 psch 1.500 €
Summe jahrliche Kosten der ersten 6 Jahre (gerundet) 91.200 €
Jahrliche Betriebskosten fir die 7 - 10 Jahre
Stromkosten Klaranlage (Mittelpreis 2008 ohne Leistungspreis)
933.000 kWh/a 0,104 €/kWh 97.032 €
Leistungspreis
168 kw 111,670 €/a 18.760 €
Eigenstromerzeugung gemal Berechnung 1.1
-285.000 kWhia 0,104 €kWh -28.640 €
Wartungskosten BHKW
1 psch 3.500€
Ersatzteilkosten BHKW
1 psch 1.500 €
Summe jahrliche Kosten der Jahre 7 - 10 {gerundet) 91.200 €

11392 LAWA Berechnung 02a.xls




Beratende Ingenieure DIPPOLD und GEROLD, Germering

Klaranlage Garching Stand: 14.04.2009
Studie zur Optimierung der Kldrgasverwertung Pruck: 25.06.2008
Varlante 2: neues BHKW, 50 kW elektrischer Leistung
Erstinvestition (einschl. Mehrwertsteuer und Nebenkosten)
- Bauteile mit 10 Jahren Lebensdauer
neues BHKW mit Warmemengenzahler 125.000 €
Summe 125.000 €
Erstinvestition gesamt 125.000 €
Reinvestitionen 0€
Jahrliche Betriebskosten fiir die ersten 6 Jahre
Stromkosten Klaranlage {Miltelpreis 2008 ohne Leistungspreis)
933.000 kWhfa 0,104 €/kWh 97.032¢€
Leistungspreis
168 kW 111,67 €/a 18.760 €
Eigenstromerzeugung BHKW gemaf Berechnung 2.4
-376.000 kWh/a 0,104 €/kWh -39.104 €
KWK Zuschlagsverglitung geméf Berechnung 2.4
-50.000 kWh/a 0,051 €/kWh -2.555 €
Vollwartungsverirag
7.500 hfa 1,63 €h 12227 €
Ersatzieitkosten BHKW
{in Wartungskosten enthalten) 0€
Summe jahrliche Kosten der ersten 6 Jahre {gerundet) 86.400 €
Jéhrliche Betriebskosten fiir die 7 - 10 Jahre
Stromkosten Klédranlage (Mittelpreis 2008 ohne Leistungspreis)
933.000 kWh/a 0,104 €/kWh 97.032 €
Leistungspreis
168 kW 111,67 €/a 18.760 €
Eigenstromerzeugung BHKW geméaf Berechnung 2.4
-376.000 kWh/a 0,104 €/kWh -39.104 €
KWK Zuschlagsvergiitung gemaf Berechnung 2.4
-50.000 kWh/a 0,051 €/kWh -2.555 €
Wartungsvertrag
7.500 h/a 1,63 €/h 12.227 €
Ersatzleilkosten BHKW
(in Wartungskosten enthalten) 0€
Summe jahriiche Kosten der Jahre 7 - 10 (gerundet) 86.400 €

11392 LAWA Berechnung 02a.xls




Beratende ingenieure DIPPOLD und GEROLD, Germering

Klirantage Garching Stand: 14.04.2009
Studie zur Optimierung der Kldrgasverwertung Druck: 25.06.2009
Variante 3: neues BHKW , 60 kW elektrischer Leistung
Erstinvestition {einschl. Mehrwertsteuer und Nebenkosten)
- Bauteile mit 10 Jahren Lebensdauer
neues BHKW mit Warmemengenzidhler 140.000 €
Summe 140.000 €
Erstinvestition gesamt 140.000 €
Reinvestitionen o€
Jahriiche Betriebskosten fiir die ersten 6 Jahre
Stromkosten Klaranlage (Mittelpreis 2008 ohne Leistungspreis)
933.000 kWh/a 0,104 €/kWh 87.032 €
Leistungspreis
168 kW 111,67 €/a 18.760 €
Eigenstromerzeugung BHKW geman Berechnung 3.4
-376.000 kWh/a 0,104 €&kWh -39.104 €
KWK ZuschlagsvergltunggemaR Berechnung 3.4
-50.000 kWh/a 0,046 €/kWh -2.305 €
Warungskosten BHKW
6.200 h/a 1,63 €h 10.108 €
Ersatzteilkosten BHKW
{in Wartungskosten enthalten) 0€
Summe jihrliche Kosten der ersten § Jahre {gerundet) 84.500 €
Jihrliche Betriebskosten fiir die 7 - 10 Jahre
Stromkosten Kldranfage {Miltelpreis 2008 ohne Leistungspreis)
933.000 kWh/a 0,104 €/kWh 97.032 €
Leisfungspreis
168 kW 111,67 €/a 18.760 €
Eigenverbrauch des erzeugten Stroms
-376.000 kWh/a 0,104 €KWh -39.104 €
Wartungskosten BHKW
6.200 hfa 1,63 €h 10.108 €
Ersatzteilkosien BHKW
{in Wartungskosten enthalten) 0€
Summe jdhrliche Kosten der Jahre 7 - 10 {gerundet) 86.800 €

11392 LAWA Berechnung 02a.xls




Beratende Ingenieure DIPPOLD und GEROLD, Germering

Klaranlage Garching Stand: 14.04.2009
Studie zur Optimierung der Klargasverwertung Druck: 25.06.2009
Variante 4: Microgasturbine , 65 kW elektrischer Leistung
Erstinvestition (einschl. Mehrwertsteuer und Nebenkosten)
- Bauteile mit 10 Jahren Lebensdauer
Microgasturbine mit Warmemengenzéhler 240.000 €
Summe 240.000 €
Erstinvestition gesamt 240.000 €
Reinvestitionen Q€
Jéhrliche Betriebskosten fiir die ersten 6 Jahre
Stromkosten Kidrantage (Mittelpreis 2008 ohne Leistungspreis)
933.000 kWh/a 0,104 €/kWh 97.032 €
Leistungspreis
168 kW 111,67 €/a 18.760 €
Eigenstromerzeugung gemaR Berechnung 4.4
-339.000 kWh/a 0,104 €/kWh -35.256 €
KWK Zuschlagsvergltung gemaB Berechnung 4.4
-45.000 kWh/a 0,044 €/kWh -1.989 €
Wartungskosten Microgasturbine
8.000 hla 0,42 €M 3.332¢€
Ersatzteilkosten Microgasturbine
(in Wartungskosten enthalten) 0€
Summe jdhrliche Kosten der ersten 6 Jahre (gerundet) 81.900 €
Jéhrliche Betriebskosten §iir die 7 - 10 Jahre
Stromkosten Klaranlage {(Mittelpreis 2008 ohne Leistungspreis)
933.000 kWh/a 0,104 €/kWh 87.032€
Leistungspreis
168 kW 111,67 €/a 18.760 €
Eigenverbrauch des erzeugten Stroms gemaR Berechnung 4.1
-339.000 kWh/a 0,104 €kWh -356.256 €
Wartungskosten Microgasturbine
8.000 h/a 0,42 €h 3.332¢€
Ersatzteilkosten Microgasturbine
{in Wartungskosten enthalten} 0€
Summe jéhrliche Kosten der Jahre 7 - 10 (gerundet) 83.900 €

11392 LAWA Berechnung 02a.xls




Kldranlage Garching Stand:  14.04.2009
Studie zur Optimierung der Klargasverwertung Druck: 25.06.2009
Betrachtungszeitraum: n 10 Jahre
Realzins: r 3%
Preissteigerung Investkosten: it 0%
Preissteigerung Betriebskosten: i2 0%
Betriebskostenénderung - 0%
Investitionskostendnderung -- 0%
Kostenart Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Umrech-
nungs- Generaliiberholung neues BHKW mit neues BHKW mit Microgasturbine
faktoren des vorhandenen 50 kW elektrischer 75 kW elektrischer
BHKWSs Leistung Leistung
nominale jBarwert nominale |Barwert nominale |Barwert nominale |Barwert
Kosten Kosten Kosten Kosten
€ € € € € € € €
investitionskosten (IK)
IKR*DFAKE(r;n)*AFAKE(i1;n) n= 0a 1,00000 20.000 20.000 125.000 125.000 140.000 140.000 240.000 240.000
Zwischensumme K 20.000 125.000 140.000 140.000 240.000 240.000
Reinvestitions-
kosten (IKR)
IKR*DFAKE(rn)*AFAKE(i1:n) n= 5a 0,86261 20.000 17.252 0 0 0 0 0 0
Zwischensumme IKR 17.252 0 0 0
2009 bis 2014 '
LK* DFAKRP(r;iz;n1) n=#6a 541718 91.200 494,048 86.400 468.045 84.500 457.753 81.800 443.668
2015 bis 2019
LCDFAKRP(izn2)" AFAKE = 4a| 311301 91.200 | 283907 | 86400 | 268964 | 6800 | 270209 | s3s00 | 261.182
{r;n1)*DFAKE(iz;n1)
Zwischensumme LK 777.954 737.010 727.962 704.850
Projektkostenbarwert € (gerundet) 815.000 862.000 868.000 945.000
100% 106% 107% 116%

11392 LAWA Berechnung 02a xls

DIPPOLD und GERCOLD Germering
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