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FOorderperspektive
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« Geschaftsmodell fir Biogasnutzung bisher: EEG-Stromeinspeisevergutung
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— Biogas
— Strom
- \Warme

« Ende von EEG20 je Standort abhéangig von Forderbeginn des dort zuerst erbauten BHKWSs
« Forderzeitraume der BHKWSs an den Standorten Biogasanlage und Heizzentrale-Dorf jeweils verschieden

BHKW-Nr.  Standort Leistung Baujahr 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042
1 BGA 495 kWel ?
2 Dorf 250 kWel
3 Dorf 250 kWel
4 BGA 637 kWel ?
5 Dorf 495 kWel

EEG-Forderung:

10-jahrige Verldngerung (BGA)
10-jahrige Verlangerung (Dorf)



FOorderperspektive . AL
Jahr 2034

[ Heizzentrale ] [Biogasanlage(BGA)]

Altenmellrich-Dorf
3 BHKWs Stromnetz |+ @

VL

l 10-jahrige Anschlussforderung 1 — Biogas

, — Strom
1 - \\arme
 Ab 2024 endet EEG20 der BGA-BHKWSs = Annahme: Weiterbetrieb mit EEG10 wirtschaftlich

» Ab 2032 endet EEG20 der Dorf-BHKWs - Annahme: Weiterbetrieb mit EEG10 wirtschaftlich
« Ab 2034 keine Forderung mehr fir BGA-BHKWs = BHKW-Weiterbetrieb voraussichtlich unwirtschaftlich

Szenarienzeitraum

|
1 1
BHKW-Nr.  Standort Leistung Baujahr 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042
1 BGA 495 kWel ?
2 Dorf 250 kWel ? EEG-Forderung:
3 Dorf 250 kWel ? 204ahrige Forderung
4 BGA 637 kWel ? 10-jahrige Verlangerung (BGA)
5 Dorf 495 kWel ? 10-jahrige Verlangerung (Dorf)
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Biogasnutzung «  Dorf-BHKWSs rein warmegefiihrt : ~1,2 MNm?3/a S e
BGA-BHKWs fallen weg: ~1,1 MNm?3/a BGAS

Jahr 2034 - Gesamtuberschisse: ~2,3 MNm?3/a

Heizzentrale . \ . .
B I BGA Methanisierun Gasnetz
[ Altenmellrich-Dorf ] [ logasanlage ( )] g>> >

BiogasUberschiisse des Bioenergiedorfs:
[Nachbar-] b A L

VL

3 BHKWs

l Warmeversorgung? —— Biogas
— Strom

1 - \\darme

- Fir Weiterbetrieb der BGA ist die Beheizung des Fermenters notwendig

Annahmen fur Szenarien ab 2032

« Ganzjahrige Methaneinspeisung als Geschaftsmodell im Verbund mit Nachbarbiogasanlagen verfolgen
« Konstante Biogasproduktion aus Ist-Stand beibehalten: 412 Nm3/h - Kapazitat der BGA ausnutzen

« Umstellung BHKW-Betrieb auf rein warmegefihrten Betrieb - Effizientere Nutzung des Biogas

- Warmeversorgungsszenarien am BGA-Standort ftir 2032 bis 2041 betrachten



Biogasuberschuss

.Weiter wie bisher*
Heizlast in MW (Dorf+Boltenhof)

profil
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- Gesamtwarmebedarf (Dorf + BGA) mit Biogas-BHKWs gedeckt

1,5
: Biogas-BHKWs
/]

10 (1

05 F . ¥

0,0

1 31 61 91 121 151 181
Tage

B Fermenter mNahwarme Bo

.Bilogaseinspeisung*
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m Biogasuberschusse m NWN & Fermenter

- Warmebedarfsdeckung am BGA-Standort durch erganzende Warmeerzeuger
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Erganzende Warmeerzeuger
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m Biogasuberschisse m NWN & Fermenter

- Mit erganzenden Warmeerzeugern Biogasuberschisse von 230 Nms3/h in 8.000 h/a mdglich

- Senkung der Methanisieru

ngskosten



Gliederung " el e

» FOrderperspektive

* Biogasnutzung im Reallabor Altenmellrich

« Warmeversorgungsoptionen

« Szenario Wind-PtH: Technisches Konzept und Simulationsergebnisse
* Wichtigste Annahmen fur Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

« Warmegestehungskosten

e Fazit



Warmeversorgung am Biogasanlagen-Standort
Heizlast in MW (Boltenhof) Pyrolyse-

0.6 Kesselleistung: 520 kW, Abwarmeleistung:
------------------------------------------------ 500 kWth
0,4
0,2
150 kWth
0,0
1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
Tage
® Fermenter Nahwarme Boltenhof
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Jahreswarme:
- Fermenter (Schatzwert): ~2.005 MWh/a
- Nahwéarme: 577 MWh/a

- Warmemengenzéhler am Fermenter
ware vorteilhaft

- Ansatz: Regionale EE - Landschaftspflegeholz (Baum- und Heckenschnitt), Solarthermie und Post-EEG-WKA

- Holzpotential nicht bekannt

m Warmebeitrag in GWh/a Holzeinsatz in SRm/a Biokohleproduktion in t/a

Holz Solar Pyrolyse Holz Pyrolyse
1: Holz 2,6 - - - 4.100 4.100
2: Holz + Solar 1,8 0,8 - - 2.800 2.800
3: Holz + Pyrolyse 1,5 - 1,1 - 2.300 5.300 7.600
4: Pyrolyse - - 2,6 - 16.000 16.000
5: Wind-PtH - - - 2,6 - - -
- Holzeinsatz variiert stark: 0-16.000 Srm/a

- Ungenutzte Abwarme in Szenario 4: ca. 1,2 GWh/a

Pyrolyse

190
560
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Windstromprofil

Listung (K]
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Stundliche Windstrombereitstellung in EnergyPro mit Windprofil und Leistungskurve des Herstellers berechnet

Berechneter Jahresertrag in EnergyPro: 1.160 MWh/a (entspricht 1.450 VLSt/a = typ. Wert fir on-Shore-WKAs alteren BJs)

Leistungskurve in EnergyPro basiert auf
Herstellerangaben fur diesen WKA-Typ
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Windstrombereitstellung in MWh pro Monat
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- Wie kann die Warmepumpe eingebunden werden? WP-Effizienz stark von Betriebstemperaturen abhangig!
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Wwarmepumpen in Kaskadenschaltung

Windkraftanlage

=== Stromnetz&

&_/SOLAR.
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Betriebsvarianten fur WKA und jeweils WP1 & WP2:
a) Warmepumpenbetrieb mit Windstrom

b) Uberschissiger Windstrom ins Stromnetz

c) Warmepumpenbetrieb mit Netzstrom

! ]
1
b) : : ) 70 bis 80°C gleitende Vorlauftemperatur
__________ 1C
]
'--------5 7-: ! 38-47°C  70-80°C
v v
T, 47°C
— O — Ff;r;(()entgr WP2
1 (~500 KW,) o 42?10) (~200 KW,,)
T,-6K 42°C
o 33-42°C 50°C
Umwelt-
(AuBenlut -
ulsenlu /U\ 50°C Rucklauftemperatur

Pufferspeicher

* Fermenter ist grol3ter Warmeabnehmer und weist geringe Betriebstemperatur auf > WP-Kaskadenschaltung effizienter

* Fermenter als Pufferspeicher angenommen:

— Temperaturspreizung in Simulation von 3 K angenommen (laut BGA-Betreiber verkraftet Biologie des Fermenters 5-6 K)
— Wasseranteil Fermenterinhalt bei ca. 80% —> Warmekapazitat eines 616 m3-Wasserspeichers angenommen
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Warmeversorgung mit Warmepumpen-Kaskade O soranr.

Gesamtwarmepumpenleistung in MW, (Tagesmittel) Deckungsanteile der
0,6 Warmebereitstellung

0,4 1

m Umweltwarme
= WP-Windstrom
m \WP-Netzstrom

0,2

0,0
1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
Tage
®m Umweltwarme mWP-Windstrom ®WP-Netzstrom

Absolute Deckungsbeitrage:

* Luftwarme: 1.682 MWh/a
« WP-Windstrom: 433 MWh/a
« WP-Netzstrom: 468 MWh/a
- Gesamt: 2.583 MWh/a

- System-Jahresarbeitszahl der WP-Kaskade bei 2,9
- WP-Strombedarf zu 48% durch Windstrom gedeckt = Steigerung mdglich durch zusatzlichen Warmespeicher
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Stromeinsatz im Uberblick @ sorLar.

Windstromerzeugung und WP-Strombezug in MWh,, (monatlich)

160
120 |

80
40
] EERE
40 |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monate

m \Windstrom Netzeinspeisung m Netzstrom Warmepumpen ®m Windstrom Warmepumpen

- Etwa 37% des erzeugten Windstroms flr Betrieb der Warmepumpen eingesetzt

- Restliche 63% werden ins Netz eingespeist
14
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Kosten o BoiaR.

Investitionskosten und Forderung jeweils in k€, .,

2.000
1.500 1.121 Wichtige Annahmen fiir Betrieb:
« Landschaftspflegeholz: 3 Ct, ../kKWh
1.000 :
769 - Szenarien 1-4
490 408 . Blokohleer.los: 700 €./t
500 935 - Szenarien 3-4
156 503 418 396
0 145
Holz Holz+Solar Holz+Pyreg500 Pyreg1500 WindPtH
Investitionskosten nach Forderung Forderung

Investitionskosten nach Forderung:

+ Bei ,Holz" mit Abstand am geringsten: ca. 145.000 €

» Bei ,Pyrolyse gro3” mit Abstand am hochsten: ca. 935.000 €

» Beirestlichen Szenarien &hnlich hoch: ca. 400.000 € bis 500.000 €

16
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Warmeversorgungsszenarien im Vergleich W Bor A

- Vergleich anhand der Annuitaten (,jahrliche Warmegesamtkosten®) jeweils mit Férderung (mF) und ohne Forderung (oF)
- Die Annuitaten enthalten angenommene Betriebskosten fir Warmenetz und Hauslbergabestationen

Vergleich der Annuitat in k€/a (Nettokosten,10Jahre)

1.000 1 1000
800 4 800
600 424 4 600
400 ; 270 535 343 1400

1 200

200 £ 143 132 183 136 205 175
om mwm E = R & I B |

i1
z [ ] l l z
-200 1 -200

-400 | 1 -400
-600 L 1 -600
Holz (oF) Holz (mF) Holz+Solar (oF) Holz+Solar (mF) WindPtH (oF)  WindPtH (mF) Holz+Pyreg500 Holz+Pyreg500 Pyreg1500 (oF) Pyreg1500 (mF)
(oF) (mF)
m Kapitalgebundene Kosten Betriebsgebundene Kosten Bedarfsgebundene Kosten ® Biokohleerlose ® Gesamtannuitét
Warmegestehungskosten: 5,5 5,6 7,3 10,0 13,6

in Ct, oo/ KWh (mit FOrderung)

- Szenarien ,,Holz" und ,,Holz + Solarthermie“ weisen die geringsten Kosten auf - ahnliche Gr6Renordnung

- Pyrolyse-Szenarien: Kosten hangen stark von Annahmen fiar Holzpreis und Biokohleerlds ab - Sensitivitatsbetrachtung
18



Sensitivitatsbetrachtung Holz- und Biokohlepreis W BoLAR

Netto-Warmegestehungskosten nach Forderung in Ct/kWh

» Pyrolyse-Szenarien: Starker Einfluss von 25 -
Holzpreis und Biokohleerlos (€/t) auf die :
Warmegestehungskosten 20 [ —Holz
- Grof3e Bandbreite theoretischer : Holz+Solar
Warmegestehungskosten 15 ; Pyreg P500_500€/t
« Mit dem angenommenen Biokohleerlds von 700 10 | ~Pyreg PS00_r00€
€/t ware die Pyrolyse in etwa konkurrenzfahig, : ~-Pyreg P500_900€/t
wenn: 5 - Pyreg P1500_500€/t
— Holzpreis < 1 Ct/kWh (Pyreg1500) 0 ~ ~ . -=Pyreg P1500_700€/t
— Holzpreis nahezu 0 Ct/kWh (Pyreg500) 1 2 3 4 -*Pyreg P1500_900€/t
-5
« Oberhalb eines Holzpreises von 2,2 Ct/kWh ist
der Betrieb der Pyreg1500 selbst mit einem -10
Biokohleerlds von 900 €/t nicht konkurrenzfahig Netto-Holzpreis in Ct/kWh

- Fur die Errichtung einer Pyrolyseanlage sind langjahrige Liefervertrage, die ausreichend glinstige Holzpreise und hohe
Biokohleerlose fur einen wirtschaftlichen Betrieb gewahrleisten, als Investitionssicherheit erforderlich

19
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Fazit Wosoran,
Es gibt diverse technische Losungen, falls die BHKWSs an der Biogasanlage nicht mehr betrieben werden

Szenarien ,Holz" und ,Holz + Solarthermie” weisen geringe Kosten auf

- ,,Holz + Solarthermie®: Solarthermie bei Niedertemperaturanwendungen noch effizienter, verringerter
Betrieb des Holzkessels in der Nicht-Heizperiode fuhrt zu weniger Teillastbetrieb (technischer Vorteil),
weniger Holzeinsatz = empfohlenes Szenario unter den getroffenen Annahmen

WindPtH kommt ohne Holz aus, weist aber viele Unsicherheiten auf:
- Wirtschatftlichkeit fir WKA-Betreiber bei immerhin noch ca. 63% Netzeinspeisung gegeben?
- Ruckbau der WKA nach spatestens 10 Jahre - Reiner Netzbetrieb fur Luft-Warmepumpe wirtschaftlich?

Pyrolyse-Szenario: Wirtschaftlichkeit ist stark abhangig vom Holzpreis und Biokohleerlds
- Langjahrige Liefervertrage sind eine wesentliche Grundvoraussetzung
- Besondere Anforderungen: sehr niedriger Holzpreis und gleichzeitig hoher Biokohleerlds

BAFA- und KfW-Fdrderung angenommen - evt. Update erforderlich, wenn BEW (Bundesforderung
Effiziente Warmenetze) kommt
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