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Motivation

4@

C.A.R.M.E.N.

® Flache fUr Bioenergie ist begrenzt

®* Moglichst groBer Anteil an
Primdrenergie soll ersetzt werden

®* Wirkungsgrade in der Warme- B -
bereitstellung um 920 % o S P

®* 1 MWh Warme aus Biomasse (1 Srm Pappelhackschnitzel mit
30 % Wassergehalt) ersetzt direkt 110 Liter Heizdl

® Erlosbare Warmepreise abhdngig von konventioneller
Wdarmebereitstellung — Kosten dafir tendenziell steigend

® Unterschiedliche Biobrennstoffe erfordern unterschiedliche
Technik und verursachen damit unterschiedliche Kosten

® Vergleichsrechnung: Was darf der Biobrennstoff
frei Anlage kosten, damit konkurrenzfahige Kosten zu
konventioneller Warmebereitstellung bestehen?



Motivation @D

C.A.R.M.E.N.

Prinzip Vergleichsrechnung

Biobrennst.
€? €7 €7
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Planungssoftware (»))
WDesign

C.A.R.M.E.N.

o Forschungsprojekt (gefordert durch EUinterreg Il und ByStMELF)
= ZAE Bayern und der BIOS Bioenergiesysteme GmbH

wDesign
- Berechnung von Heizwerken (Warmedesign-Kleinversion)

B WDesign
' - Berechnung von Heiz(kraft)werken (Warmedesign)

®Design & ®Baum
- Dimensionierung von Nahwdrmenetzen (Rohrdesign)

Y] - optimierte Dimensionierung von dezentralen Fernwdrmenetzen
b vorantreiben

.. - schnelle Erstellung von Konzeptstudien zur Warmeversorgung
mit Bioenergieanlagen




Planungssofiware
WDesign

4@

C.A.R.M.E.N.

Die Planungssoftware WDesign dient der
Auslegung von Warmeerzeugern zur 1 s
Nahwdrmebedarfsdeckung - B omenevoons

‘Schwerpunkt dezentrale
_‘omqsseheiz\(krcft)werke

AAAAAAAAA

~ Folgende Warmeerzeuger konnen
maximal definiert werden:

.........
aaaaaaaaaaaaaa

- 5 Biomassefeuerungen (Warmed&Strom, Eco, RGK, Luvo)
- 5 Gas/Olfeuerungen (Warme&Strom, Eco, RGK)

- 5 BHKW (Eco, RGK, Brennstoff: PAl, BG, Hel, Gas, usw.)

- 1 Solaranlage

w - 3sonstige Warmeerzeuger




Planungssofiware

WDesign

@

C.A.R.M.E.N.

Prinzip von WDesign

Projektdaten

Datenbank

11t

Jahresdaverlinie (einfach) mit
Warmeerzeuger

Verbrauchsdaten

Emissionen

Investitionskosten &
Finanzierung

Warmegestehungskosten
(statisch & dynamisch)



Planungssofiware ( ®
WDesign «»

C.A.R.M.E.N.

Netzdaten und Jahresdauerlinie Definieren

Jahresdauerlinie und Netzdaten ohne ®Design: 250k OEL xls

abbrechen)schliefen




Planungssoftware @» ®

WDesign
C.A.R.M.E.N.

Kosten-Einstellungen WD esign-Projekt: 250kw OEL xls

Kosteneinstellungen
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abbrechen/schliefen

Ubernehmen

W



Planungssoftware <<>>

WDesign
C.A.R.M.E.N.

Definition der Kessel und der Brennstoffe

Gas- oder Olbrennstoffkessel 1 Grundlast definieren 250kW OEL xls

Gas- oder Olbrennstoffkessel 1 Grundlast definieren 260kW OEL.xls

AbbrechenySchlisfien Kessel thernehmen ins Projekt
Abbrechen/3chiiefen FKessel Ubernehmen ins Projekk

5 B
I Economiser Ja/Mein e ; B

™ Rauchgaskondensation Jaftein [%] der Brennstoffmasse im Brennstoffkostenvarlauf

Herbst u, Winker Doppelklick

Brennstoff 1 Gew,-Ankel [%] 2 [%] Wassergehalt EUR/MWh Hu
Brennstoff 2 | Brennstoff aus Datenbark wahlen 7| [ Gew-ntei [%] 1 [%] Wassergehalt [ ELIRjMWh Hu
Bremnstoff 3 | Brennstoff aus Datenbank wahlen 7] El Gew,-Bntel [%] I:l [] ‘Wassergehalt I:l EURJMWh Hu

Temperatur des Brennstoffes S [#C] im Herbst u, Winker bei Brennraumzufuhr

Inbetrisbnahme im -ten [Jahr] des Betrisbes
Frithjshr und Sommer

[%%] der Brennstoffmasse im
Fridhjahr u. Sommer

Brennstoff 4 Gew,-Ankel (%] 2| [%] Wassergehalt EUR/MWh Hu
Erennstoff & Brennstoff aus Datenbank wahien 7] I:l Gew . -Ankei [%] I:l [#%] Wassergehalt I:l EURMWh Hu
Bremnstoff 6 | Brennstoff aus Datenbank wahlen 7] EI Gew.-Bntel [%] I:l [] ‘Wassergehalt I:l EURJMWh Hu

Bemerkungen und Beschreibung bitte angeben.

Temperatur des Brennstoffes [#C] im Frithjahr u, Sommer bei Brennraumzufuhr




Planungssoftiware WDesign
Jahresdavuerlinie

C.A.R.M.E.N.

WnDesign

Jahresdauerlinie ab Heizhaus (HH)
6.000

W geforderte thermizche Leistung nicht gedeckt! [Kw_th]; Energieanteil: <012 von erforderlich

m Olkes=el4500 GasOl-Kessel Fauchgaskondenzation [kiw_th] Leistung: 0 kw_th; Energieanteil: 032 von geliefert

5.000 Erforderliche Leistung 5000 kW thermisch
efinierte Leistung 5000 kW thermisch

W Olkessel500 Gasil-Kessel Ean [k _th] Leistung: 0 k_th; Energicanteil 03 van gelicfert

B Olkessel4500 GasOl-kessel Kessel [k _th] Leistung: 2500 kW _th won 4500 kW _th; E,52% von geliefert

W Eiomasse 2000 k' [einfach) Feststoff-Keszel Kondensation [kw_th] Leistung: 0 kW _th; Energieanteil: 03 von geliefert
Biomasze 2000 kW [einfach) Feststoff-Kessel Eco [kiw_th] Leistung: 0 kw_th; Energieanteil: 03¢ von geliefert

W Biomasse 2000 k' [einfach) Feststoff-Kessel Kessel [kw_th] Leistung: 2000 kw_th; Energieanteil: 60,163 von geliefert

4 5 000 EHEW 500 kW el BHKW Rauchgaskondensation [k'w_th] Leistung: 0 k'w_th; Energieanteil: 034 von gelizfert
W EHK'W B0 k' el BHK'W Eco [k'_th] Leistung: 0 k'_th: Energieanteil: 03 van geliefert

B EHKY 500 ks el EHIYW BHEN [k%_th] Leistung: 500 k'_th; Energieanteil: 33,33% van geliefert

3.000

Heizhaus (HH) [kW]

2.000

Erforderliche und vorhandene Warmeleistung ab

1.000

1 Stunden [h] 8760




Planungssofiware WDesign Qb)

Betriebserfolg C.A.R.M.E.N

WDesign . Eigenkapitalverzinsung
EURO Betriebserfolg Return on total Investment
[%]
250,000 500%
4 450%
200.000
4 400%

350%

/

150.000

-+ 300%

100.000 /u 250%

-+ 200%
50.000
-+ 150%
100%
0
50%
-50.000 0%
Jahre(sende)
—a— Fremdkapital kumuliert am Jahresende [EUR] —— Eigenkapital und Fremdkapital kumuliert am Jahresende [EUR]
Eigenkapital, Fremdkapital und Farderung kurmuliert am Jahresende [EUR] —e— Cash Flow aus Errag nach Steuer kumuliert und verzinst (Kontostand)

—»— Return on total Investment (kumuliert) nach Steuern [%] —— hisherige Eigenkapitalverzinsung nach Steuern [%]4ahr
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Vergleichsrechnung
Biogene Brennstoffe

C.A.R.M.E.N.

Hackschnitzel (Wald 80 €/t; Pappel-KUH 100 €/1)

Wassergehalt: 35 %
Heizwert: 3,2 MWh/t

Holzpellets (220 €/1)
Wassergehalt: 10 %

Heizwert: 4,9 MWh/1
Stroh (100 €/1)

Wassergehalt: 15 %
Heizwert: 4,0 MWh/t

Rapsol (1,00 €/1)

Wassergehalt: 0,1%
Heizwert: 9.7 KWh/I

Biomethan (1,05 €/m3)

Wassergehalt: 0.0 %
Heizwert: 9.97 kWh/m3




Vergleichsrechnung
Besonderheiten

C.A.R.M.E.N.

Hackschnitzel

Investition fUr KU-HOIzer + 5 % gegenuUber
HHS-Anlagen

Holzpellets

GUnstigere Investitionskosten gegentber HHS
bereits in WDesign berucksichtigt

Stroh
Investition + 50 % gegenuber HHS-Anlagen

Rapsol
Investition + 5 % gegenuber HeizOl-Anlagen

Biomethan
Entsprechen Erdgas-/Heizblanlagen
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Vergleichsrechnung
30 kW

\>/

C.A.R.M.E.N.

Festlegung der betrachteten Anlagen

Beispielanlage 30 kW
alle Brennstoffe

Verbraucher:
30 kW:; 1.800 Vbh

Heizanlage
30 kW

Referenzsystem zur Bestimmung der ublichen Warmepreise:
Heizolanlage




Vergleichsrechnung ()
30 kW <‘>

C.A.R.M.E.N.

Jahresdauerlinie alle Brennstoffe

WDesign

Jahresdauerlinie ab Heizhaus (HH)
a5

a0

[
m

m Olkessel 30 kv GasOl-Kessel Kessel [k _th] Leistung: 30 KWW _th von
verfligharen 30 KW _th: Energieantsil: 100% von geliefert

[~
]

—a
[

Heizhaus (HH) [kW]

—y
]

Erforderliche und vorhandene Wirmeleistung ab

1 Stunden [h] o7ED




Vergleichsrechnung <>
30 kW «»

i " }'I’F"}. ’ Cvo Ro Mo Eo No

| ‘”“.
"'Va'"‘i?i AN
iR Jahreskosten
30 kW - Anlagen
reale Preise
12000
£ 10000
W,
c &000
g m Verbrauchsg.
E 6000 Kosten
s 4000 |
= 5000 M Betriehsgeh.
3 Kosten
D T T [ ] I I .I{ _t | b
. . _ apitalgeb.
2 g %5 BB © QB 08 on
I 8 8 i:ug T = = 3 < Kosten
T T E FE o 7 o =
G 2% S
E E 0] (]




Vergleichsrechnung <>
30 kW <¢>

C.A.R.M.E.N.
Jahreskosten
30 kW - Anlagen
Aquivalenzpreise
9000
- &000
E 7000
= 6000
S 5000 w Verhrauchsg.
S 4000 Kosten
%3000 |
£ 2000 W Betriebsgeb.
= 1000 Kosten
¥ | | | | | | W Kapitalgeb.
0 v = Z = o c
= f;uﬁ E E @ %: E § Jr:: Kosten
T TE TE o o2 L
T8 25 o




Vergleichsrechnung >
30 kW <‘>

C.A.R.M.E.N.
Aquivalenzpreise
Aquivalenzpreise
30 kW - Anlagen
120

=
= 100
2 g :
W 0,60 €/ 1t,.f[|] /3
o 60 - m
@ 10 116 €/t 109 €/t L82 €/t
E‘ ] 92 €/t W realer Preis
w 20 - ..
T:_u o W Aquiv.-Preis
‘5 I I I
< 2 3 I g & E 9 EE

c 25 ZErR 3 v g o

T TeE T «o o =

To 2 o £ S
= v 23 5
o
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Vergleichsrechnung

250 kW

C.A.R.M.E.N.

Festlegung der betrachteten Anlagen

Beispielanlage 250 kW
Heizol, Rapsol, Biomethan

Verbraucher:
250 kW: 1.800 Vbh

Beispielanlage 250 kW
Waldhackschnitzel, Kurzumtriebsholzer, Pellets, Stroh

250 kW: 1.800 Vbh
Heizwerk
Heizol
200 kW
e |

Referenzsystem zur Bestimmung der Ublichen Warmepreise:

Heizolanlage




Vergleichsrechnung <>
250 kW GD

C.A.R.M.E.N.

Jahresdavuerlinie Heizol, Rapsol, Biomethan

WDesign

Jahresdauerlinie ab Heizhaus (HH)
300

2480

200

m Clkessel 250 KW GasOlKessel Kessel [k th] Leistung: 250 kW th von
verfigharen 250 KW _th, Energieanteil 100% von geliefert

100

a0

Erforderliche und vorhandene Wiarmeleistung ab Heizhaus (HH)
(kW]
g
[}

1 Stunden [h] 8760




Vergleichsrechnung <>
250 kW GD

C.A.R.M.E.N.

Jahresdaverlinie Waldhackschnitzel, KUP, Pellets, Stroh

WDesign
Jahresdauerlinie ab Heizhaus (HH)

200

250 &

28 B Olkessel 200 K GasOl-Kessel Kessel [kY_th] Leistung: 151 KA_th von
= verfugharen 200 kKW _th; Energieanteil: 12 07% von geliefert
-t
T m Biomasse 100 kW Feststoff-Kessel Kessel [ _th] Leistung: 100 kW _th;
T Energisanteil 87 ,93% von geliefert
~ 150
5
=
H
a
T

100

Erforderliche und vorhandene Wirmeleistung ab

&0

1 Stunden [h] 97E0




Vergleichsrechnung <>
250 kW <‘»

C.A.R.M.E.N.
Jahreskosten
250 kW - Anlagen
reale Preise
90000
— 80000
o 70000
= 60000
2 50000 = Verbrauchsg.
S 40000 Kosten
% 30000 |
£ 20000 W Betriebsgeb.
= 10000 Kosten
0 T | | I )
) 9 - = - W Kapitalgeh.
5 8N 8% =2 = a e Kosten
T s 5% & v & ¢
WS o.c =
=Y g3 =
('




Vergleichsrechnung <>
250 kW <¢>

C.A.R.M.E.N.
Jahreskosten
250 kW - Anlagen
Aquivalenzpreise
60000
£ 50000
.
< 40000
Q W Verbrauchsg.
w 30000
2 Kosten
% 20000
= M Betriebsgeb.
L 10000 Kosten
0 T | | | = Kapitaloeb
— . . " _ apitalgeb.
S g sg © S 2 S Kosten
T s £2 & 2 & ¢
T o O C o
= v 23 o
a




Vergleichsrechnung ()
250 kW <‘>

C.A.R.M.E.N.
Aquivalenzpreise
Aquivalenzpreise
250 kW - Anlagen
_ 120
=
= 100
=
o 30 Toe0€ 0186 ¢/m>
o o0 125€/t119 €/t 203 €/t
a 40 1 112/t W realer Preis
S 20 - ;
- m Aquiv.-Preis
2 0 - I T T I
o 5 L L o2 =3 =
< 5 88 %8y =2 § g £
T £ £2 @ z S T
= 9 23 5
a
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Vergleichsrechnung Gb)
2.000 kW

C.A.R.M.E.N.
Festlegung der betrachteten Anlagen
Beispielanlage 2.000 kW Beispielanlage 2.000 kW
Heizol, Rapsol, Biomethan Waldhackschnitzel, Kurzumtriebsholzer, Pellets, Stroh

Heizwerk
Heizol
1.500 kW

Referenzsystem zur Bestimmung der ublichen Warmepreise:
Heizolanlage




Vergleichsrechnung <>
2.000 kW GD

C.A.R.M.E.N.

Jahresdavuerlinie Heizol, Rapsol, Biomethan

WDesign
Jahresdauerlinie ab Heizhaus (HH)
BO0
a00
2 3
om
=
=
R
i
E 400
g % m Olkessel 500 kK GasOl-Kessel Kessel [k th] Leistung: 500 KW _thvon
@ ; verflgharen 500 KW _th, Energieanteil, 100% von geliefert
T T
e 3, 300
£z
o o
> u
- @
c I
=
s 200
L
T
T
£
w 100
0
1 Stunden [h] 97E0




Vergleichsrechnung <>
2.000 kW GD

C.A.R.M.E.N.

Jahresdaverlinie Waldhackschnitzel, KUP, Pellets, Stroh

WDesign
Jahresdauerlinie ab Heizhaus (HH)

2.000

1.600 &

1.600

m Olkessel 1500 kKW GasOlKessel Kessel [k _th] Leistung: 1025 KW _th von
. verfligharen 1500 KW _th Energieanteil 15,02% von geliefert
' m Eiomasse 800 WY Feststoff-Kessel Kessel KW _th] Leistung: 800 kWY _th;
Energieanteil: 84 98% von geliefert
1.200

_1
=
=
=

a00

Heizhaus (HH) [kW]

600

Erforderliche und verhandene Wirmeleistung ab

400

200

1 Stunden [h] 97E0




Vergleichsrechnung <>
2.000 kW «»

C.A.R.M.E.N.
Jahreskosten
2.000 kW - Anlagen
reale Preise
700000
E 600000
% 500000
‘E 400000 W Verhrauchsg.
2 300000 Kosten
wl
E 200000 M Betriehsgeb.
& 100000 Kosten
D I I I I I I .
= L v - = - W Kapitalgeh.
2 S e 3 2 g 2] c Kosten
T §52 & © & ¢
TS o S
= v 243 5
('




Vergleichsrechnung <>
2.000 kW <¢>

C.A.R.M.E.N.
Jahreskosten
2.000 kW - Anlagen
Aquivalenzpreise
450000
— 400000
W 350000
< 300000
2 250000 m Verbrauchseg.
2 200000 Kosten
o 150000 _
= 100000 m Betriebsgeb.
£ 50000 Kosten
D I I I I I I .
= L L 9 - » - M Kapitalgeb.
N S8 8g =2 = a Kosten
T =£E £ & L L 8 ]
=5 8 £ £
= v 243 5
('




Vergleichsrechnung ()
2.000 kW <‘>

C.A.R.M.E.N.
Aquivalenzpreise

Aquivalenzpreise

2.000 kW-Anlagen
120
100
80 |
o 20N 160/t 165 /1267 € 086 €/m?

M realer Preis

B Aquiv.-Preis

200 €/t
40 -
20 -
0 - |

Aquivalenzpreis [€/MWHh]

Heizol
Waldhack—
schnitzel
Pappelhack—
schnitzel
Pellets
Stroh
Rapsol
Biomethan
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Zusammenfassung @D

vund Fazit
C.A.R.M.E.N.

Aquivalenzpreise im Uberblick

Aquivalenzpreisein
Abh. der AnlagengroRRe

300
250

200

150 M realer Preis

100 )

50 :h _h MW AQ.30-Preis
0 - : . . . . . mAq.250-Preis

—

Aquivalenzpreis

Aq.2.000-Preis

Pappelhack-
schnitzel [€/t]
Pellets [€/t
Stroh [€/t
Rapsol [€/hl
Biomethan
[€/(100m~"3)

Waldhack-
schnitzel [€/t




Zusammenfassung
und Fazit

@

C.A.R.M.E.N.

Spezifischer Energieertrag je Flache

Pappel-Kurzumtriebsholz:
15 t/ha/a; 35 % H,O; Heizw.: 3 MWh/t => 45 MWh/ha/a

Getreide-Ganzpflanzen:

14 t/a/ha; 13 % H,O; Heizwert: 4 MWh/t => 56 MWh/ha/a
Rapsol:

1.100 I/ha/a Heizwert: 9,7 kWh/| => 11 MWh/ha/a

Biomethan:
Methanertrag: 4.700 m3/ha; 9,97 kWh/m3 => 47 MWh/ha/a

Spezifische Flachenertrage [MWh/ha/a]

Biomethan

Rapsaol

Getreide-Ganzpflanzen

Pappel-Kurzumtriebsholz
I I I I I I 1

0 10 20 30 40 50 60




Zusammenfassung
und Fazit

C.A.R.M.E.N.

Spezifischer Erlds je Fldche (Basis Aq., goo-Preis)

Pappel-KUH.: 45 MWh/ha/a * 51,6 €/MWh = 2.322 €/ha/a
Getreide-Gp.: 56 MWh/ha/a * 40,8 €/MWh = 2.285 €/ha/a
Rapsol: 11 MWh/ha/a * 59,4 €/ MWh = 653 €/ha/a
Biomethan: 47 MWh/ha/a * 59,0 €/ MWh = 2.773 €/ha/a

Spezifischer Erlos [€/ha/a]

Biomethan
Rapsol
Getreide-Ganzpflanzen

Pappel-Kurzumtriehsholz
I [ I [ [

0 500 1000 1500 2000 2500 3000




Zusammenfassung D)
und Fazit
Fazit

* Der Einsatz Warmemarkt bietet
interessanten Einblick in Zusammen-
hange bei der Energiebereitstellung

» Reststoffe (Waldrestholz, Stroh)
wirtschaftlich am interessantesten

« Agrarbrennstoffe (Stroh und GP) profitieren wegen der teuren
Anlagentechnik stark von Degressionseffekten groBer Anlagen

« Biomethan trotz hoher Ertrdge o. EEG z.Zt. nicht wirtschaftlich
Rohbiogas ist deutlich gunstiger, aber schlecht speicherbar

« Ohne BerUcksichtigung der Beiprodukte ist Rapsdl chancenlos

« Pappel-Kurzumtirebshodlzer bieten als extensive Landnutzung
interessante Alternative mit hohen Flachenertragen

» Effizienz (Kosten, CO,, Fldche, ...) bei der Biomassenutzung
wird zukUnftig noch wichtiger werden




C.A.R.M.E.N.




