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Koordinationseinrichtung fiir
Nachwachsende Rohstoffe

» Beratung und Koordinierung
im
Bereich Nachwachsende
Rohstoffe
» Begutachtung, Betreuung
und
Evaluierung einschldgiger
Projekte
Offentlichkeitsarbeit

» Technologie- und
Informationstransfer

» Qualitdtsmanagement
Holzheizwerke (QM)
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Schulungs- und Ausstellungszentrum fiir Nachwachsende Rohstoffe
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S3<~ Projekte

e Uber 450 Biomasse-Heizwerke
200 kW bis 10 MW,
Futtertrocknungen bis 15 MW

e 9 Biomasse-Heizkraftwerke

Legende

40 KW, bis 13 MW, &S
A Futtertroc knung
“ @ Prianzensl 61-BHKW
e / Pflanzendl-BHKWSs Kaeaoriea:

16 KW, bis 190 kKW,

e 5 Biogasanlagen
15 kW, bis 225 kW

o 2994 Kleinfeuerungen




Aktivitaten von C.A.R.M.E.N. @‘:@

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

e Beratung
e Projektinitiierung
e Projektbegutachtung

e Projektrnanagement

e Evaluierung

e Technologiefransfer

e Fachvortrage v: ﬁ&enverkleldung BTN
. 'ﬂ“ .“ﬁ achs it T

e Fachgesprache ]

e Fachpublikationen

e Marktstudien |

e Enfwicklung von Fc")rdrprormmen




Energetische Verwertung @D

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

Biogene Kraftstoffe

Bio-Ethanol

Biodiesel
Biomass to Liguid (BtL)
Pflanzenol-BHKW s

Umesterungsanlagen




Energetische Verwertung @D

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

Stellungnahmen
Gutachten
Beratungen
Betreiberstammtisch
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C.A.R.M.E.N.
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Wil Datengrundlage
= « Warmebedarfsermittiung
Lol + bedarfsgebundene — verbrauchsgebunde Ermittlung
- Jahresdauerlinie

« Lageplan/Warmenetz




Datengrundlage / Wie viel Warme fiir @‘@

was?
C.A.R.M.E.N.




Warmebedarfsermittiung (‘»

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

iy Bedarfsgebundene Ermittlung DIN 4701-10

Uber die Hillifldichen des Gebdudes und den Luftaustausch wird

ermittelt, wie hoch die Heizlast bei -16°C AuBBentemperatur ist.

~ Verbrauchsgebundene Ermittlung
- Uber den durchschnittlichen Brennstoffbezug, Leistung und Alter der

L ~ bestehenden Heizungsanlage wird der Warmebedarf ermittelt.

™ - genaue Daten erleichtern die Weiterarbeit
, *Art der Gebdude
.. *vorhandene Kessel

« °Temperaturen



I Wirkungsgrad und @»
s Jahresnutzungsgrad

C.A.R.M.E.N.
90% - Kesselwirkungsgrad]
85% | T
Planungswert:
0) 7 Jahresnutzungsgrad (~80%)
|
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o
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75%

70%

Jahresnutzungsgrad

65%

60% ;
Inbetriebnahmejahr 2 2002 Inbetriebnahmejahr < 2002




Nahwdrmenetze und Heizwerke @D

Effizienz der Warmebereitstellung
COA. R. M. E. N.

Jahres-Nutzungsgrad des Holzheizkessels [%]
bei Biomasseheizwerken in Bayern

90%

85%

80%

75%

70%
65%
60% I I I I I I I

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Jahresnutzungsgrad [%]




Datengrundiagen
Warmebedarf

195 MWh/a
7

90 kW
100 MWh/a




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

s Gliederung @D

‘ =>. Datengrundlage
= « Warmebedarfsermittiung
':I-"“ R - bedarfsgebundene — verbrauchsgebunde Ermittiung
- Jahresdauerlinie

« Lageplan/Warmenetz




Erfolgsfaktoren Nahwdarmenetz @“D

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

30 kW
36 MWh/a

2 _,_._.__-_:--_




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

B Heizenergiehbedarf




Altbau / Kirche C.A.R.M.E.N.
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m Heizenergie

B \Warmwasser
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EnEV C.A.R.M.E.N.

100 +

B Heizenergie

B Warmwasser




ENEV - 15% (KfW 40; Passivhaus)

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

100

LYY

B

B Heizenergie
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Datengrundiagen
Warmebedarf
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30 kW
T~ 36 MWh/a
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Datengrundiagen
Jahresdauerlinie

0

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

100 %

Heizlastin kW

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
Stunden im Jahr
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Datengrundiagen
Jahresdauerlinie

0

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

100 %

Heizlastin kW

1.000 2000 3.000 4.000 5000 6.000 7.000 8.000
Stunden im Jahr




Holzverbrennung

Die Verbrennung von Holz lauft in 3 Phasen ab:

1. Phase ,Trocknung” (bis 150°C)

*Das im Holz gebundene Wasser wird verdampft.

‘Wd&rme wird verbraucht.
2. Phase ,Pyrolyse* (150 bis 600°C)

Die brennbaren Holzbestandteile (ca. 85 %) werden freigesetzt.
Ubrig bleibt Holzkohle (ca. 14 %).

‘Wdarme wird verbraucht.
3. Phase , Oxidation® (400 bis 1.300°C)

Die freigesetzten Gase werden verbrannt (Sauerstoffzufuhr).
-Die Holzkohle wird verbrannt (Sauerstoffzufuhr).

*Wdarme wird freigesetzt.

*Asche bleibt dbrig (ca. 1%).
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C.A.R.M.E.N.
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Datengrundiagen
Jahresdauerlinie

0

C.A.R.M.E.N.
=) ca. 4.200 Vbh/a
mit einem 800 kW BM Kessel
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Jahresdauerlinie

Heizlast

1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
Stunden im Jahr




Nahwdarmenetze und Heizwerke
Auslastung der Biomasseanlage

@

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

Auslastung des Holzheizkessels

Volllaststunden [h/a]

8.000

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

] ]
[ ]
4,078

— [ 3582 T

3.402
[ 2692

j -
klein mittlere grolRe Durchschnitt
Heizwerke Heizwerke Heizwerke der Heizwerke




Nahwdarmenetze und Heizwerke
Effizienz der Warmebereitstellung
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C.A.R.M.E.N.

Auslastung und Warmegestehungskosten

Warmeg.-kosten [€/MWh]

64
63
62
61
60
59
58
57
56
55
54

Warmegestehungskosten variiert
uber die Auslastung

1600 1800 2000

VollaststundenHeizwerk [h]

am\\HG-Heizwerk e Strohheizwerk




Nahwdrmenetze und Heizwerke @»

Effizienz der Warmebereitstellung
COA. R. M. E. N.

Auslastung und Warmegestehungskosten

100
90,3 B Biomassekessel
90 - Volllaststunden:
<2.500(n=11/7)
J 17,6
80 B Biomassekessel
= Volllaststunden:
§ 70 - 2.500< x > 3.500 (n = 20/18)
N
¥ 60 - I¥ Biomassekessel
Volllaststunden:
50 - >3.500 (n=33/34)
- .
10 alle Heizwerke
(n=64/59)
mittlere mittlere
Warmegestehungskosten Warmeerldse




Nahwdrmenetze und Heizwerke @D

Konzeption und Ausfuhrung
C.A.R.M.E.N.

Warmeerzeugung:

| Biomassebrennstoff: i.d.R. Holzhackschnitzel
seltener: Holzpellets, Stroh, Ganzpflanzen, Energiekorn

1 mono- oder bivalente Warmeerzeugung

Mindestauslastung Biomasseanlage: 2.000 bzw. 2.500 Vbh/a;
ggf. Einspeisung von Abwarme

1 mit oder ohne Warmespeicher

1 Basis fur die Auslegung: Situationserfassung

Bildquelle: QM Holzheizwerke




Antell Holzenergie
bivalente Anlagen

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

Datenbasis: 2006-2008; ohne erstes Berichtsjahr; neuere
Heizwerke; (n = 175)

100%

& &
$, %
Mittelwert: 91,%
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g Richtwert: > 80 %
o 80% -
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2 70%
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0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
Biomassekessel-Leistung [kW]




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

s Gliederung @D
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':I-"“ R - bedarfsgebundene — verbrauchsgebunde Ermittiung
- Jahresdauerlinie
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Erfolgsfaktoren Nahwdarmenetz @“D

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

30 kW
36 MWh/a

2 _,_._.__-_:--_




Warmeverluste G@

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

Bei neuen erdverlegten Warmenetzen und moderaten Vor- und
Rucklauftemperaturen kann man von einer Verlustleistung je Meter
Warmetrasse von ca. 25 Watt ausgehen. Wird das Netz das ganze Jahr
uber betrieben errechnen sich hieraus Verluste von

(25 W/m 8.760 Stunden/g*) 219.000 Wh/(m*a) =

219 kWh/(m*a) = 0,2 h/(m*a)

21,9 Liter Heizol /Meter I

| was bei der empfohlenen Wa
14,6 % entspricht.

Bei KfW Belegungsdichte von 0,5 MWh ) 43,8% Verlustel

Es bleibt nur die Moglichkeit Uber die Nutzungsdauer die Verluste zu

belegungsdichte von 1,5 MWh/(m*a)

minimieren (externe Puffer ...)




i ®
555 ’

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

Warmeverteilungsverluste in Abhdangigkeit der Warmebedarfsdichte
(Datenbasis: Heizwerke mit Warmenetz > 200 m und mehr als 2
HauslUbergabestationen; n = 377)

Warmeverteilungsverluste

50%
y:ﬁ,1742X-0’484
2 _
3_00'4315 Richtwert: min. 1,5 MWh/(m*a)
40%

30% -

20% A

10% -

Warmeverteilungsverluste

0%

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Wairmebedarfsdichte [MWh/(m*a)]




Nahwdrmenetze und Heizwerke @»

Effizienz der Warmebereitstellung
COA. R. M. E. N.

Warmebelegungsdichte

18
*g 16
= 14
i -
§ 12 m Heizwerke zur
o 10 Objektversorgung
ey
S s
2
[y
-‘g 6
2 4 B Heizwerke mit
& 5 - Nahwirmenetz
S
= 0 -
kleine mittlere grole
Heizwerke Heizwerke Heizwerke .




Nahwdarmenetze und Heizwerke
Effizienz der Warmebereitstellung

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

Verluste der Warmeverteilung [%]
bei Biomasseheizwerken in Bayern

30%

25%

209
% B Heizwerke zur

Objektversorgun
15% J gung

o)
10% B Heizwerke mit

Nahwarmenetz

Waiarmeverteilungsverluste

5%

0%

kleine mittlere grolle
Heizwerke Heizwerke Heizwerke
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C.A.R.M.E.N.
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Planungssoftware N
WDesign @@

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

Die Planungssoffware WDesign dient der  EZ-y
Auslegung von Wd&rmeerzeugern zur o !: i1
Nahwdrmelbedarfsdeckung oy

m zur Nahwérme="
d Stromerzeugung
kt dezentrale

Folgende Wdarmeerzeuger kbnnen :
maximal definiert werden:

,; ; ‘, -5 Biomassefeuerungen (Warme&Strom, Eco, RGK, Luvo)

-5 Gas/Olfeuerungen (Warme&Strom, Eco, RGK)
-5 BHKW (Eco, RGK, Brennstoff: PAl, BG, Hel, Gas, usw.)
-1 Solaranlage

[ -3 sonstige Warmeerzeuger



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

S0, o Gliederun g @D
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« Lageplan/Warmenetz




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

,} -. Kosten Heizung GD

kapitalgebundene Kosten (Annuitat)
Bauliche Investition (Heizraum, Lagerraum, Kamin)
Feuerungsanlage komplett mit Regelung und Raumaustragung
Pufferspeicher
Installationsteile (DruckausgleichsgefdB, Speicherladepumpe usw.)
Lieferung, Montage, Inbetriebnahme
Nutzungsdauer stark schwankend =>Einzelfallbetrachtung

verbrauchsgebundene Kosten
e Brennstoffkosten
| » Hilfsenergie stark schwankend =>Einzelfallbetrachiung

betriebsgebunden Kosten

e [nstandsetzung/Wartung

o Arbeitkosten flr Reinigung und Betrieb

o Kaminkehrer kaum beinflussbar => Erfahrungswerte

sonstige Kosten
e Versicherung, Steuern, Verwaltung kaum beinflussbar => Erfahrungswerte

Jahrliche Gesamtkosten




Verbrauchsgebundene Kosten @D

C.A. R. M. E. N.
C.A.R.M.E.N.
450 g
400 8
rd
E 350 | 7
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&
100 2
50 1
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Nahwdrmenetze und Heizwerke @D
Biomassebrennstoffe

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

Anteil der Biomassefraktionen am Biomasseeinsatz
bei Biomasseheizwerken in Bayern

m Waldhackgut

M Naturbelassenes
Industrieholz,
Sagerestholz,
Landschaftspflegeholz

W Holzpellets

2%

Datenbasis: 111
Biomasseheizwerke




Nahwdrmenetze und Heizwerke @D
Biomassebrennstoffe

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

Abrechnung der Biomasselieferung
bei Biomasseheizwerken in Bayern

m Abrechnung nach MWh
nach Biomassekessel

MW Abrechnung nacht

W Abrechnung nach srm

Datenbasis: 111
Biomasseheizwerke




Biomassebrennstoffe

Nahwdrmenetze und Heizwerke @»

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

Preise der Holzbrennstoffe [€/MWh]
bei Biomasseheizwerken in Bayern

35
I.
3¢ M Preis Biomasse gemaR Positivliste 1
30 (Waldhackgut)
in €/MWh Energieinhalt des
_é Brennstoffes
S 25 M Preis Biomasse gemaR Positivliste 2
P (Industriehackgut/Landschaftspfl.)
.Eo in €/MWh Energieinhalt des
5 Brennstoffes
5 20 -
0 M Preisfir erzeugte Warmemenge nach
S Biomassekessel in €/MWh
15 -
M PreisHolzpellets in €/MWh
Energieinhalt des Brennstoffes
10 -
kleine mittlere grolRe Durchschnitt
Heizwerke Heizwerke Heizwerke der Heizwerke




Verbrauchsgebundene Kosten @»
— Heizung ‘

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

Euro f 100 Liter Entwicklung der Heizélpreise in Deutschland 3000 L-Preis [€]

a5 - rh W\l 2850 .-
a0 .- f 2700 .-
85 .- i o, 2550 -
20, 2400 .-
201 1 r,fh h
TS5 .- 2250 -
M NV
2003 |
W ”NAL \ /-"'J n,\ Y Lo
G5 ,- 'ﬂ"l =) MM 1950 ,-
2010
60— J/\ 1800 -
. f‘\n.‘w —
2009
80,- v f 1500 .-
\HJ Heizalpreis im Bundesdurchschnitt
13.12.2011 86,00 €£/100 L
ikl

Jan. Feb. Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt Mo, De=. MwSt.
Copyright 2011 TECSON www.tecson.de




Verbrauchsgebundene Kosten @»
— Heizung ‘

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

Dollar / Barrel Rohalpreise in jihrlicher Entwicklung Dollar / Barrel
150,- 1850 ,-
145 - T 145 -
140,- Fa V‘ 140 -
135 .- ﬁqu i 135 .-
130,- k‘ 130 -
125 - Lm 125 -
120 - h 120 -
115 - o

115 -
110 -

11I:II— m M H
1DEI— -fr' = H f
100 = N v

105 -

= 100 -

951 2011 i "lf‘ \v as -
a0 - ﬂt’f\/ a0 -
85 -

:Elﬁﬁiﬂ J_H‘r—ﬁf.‘.—f L’k a0 -
o N\ \ ML .F,.,x = o
| JJA"" \J SLAY s |

55 - .\f 55 -
50 ,- Fey | 50—
25 .- / 55—
=0,- =0,.-
o ELLE ae-
<10 - =10 -
Rohgl Weltmarktpreis
=25 - a5 -

13.12.2011 105.20 % 7 Barrel

Jan. Feb. MWar. Apr. Mai Jun. Jul Aug. Sep. Okt Mo, De=z.
Copyright 2011 TECSON www.taecson.dea




Verbrauchsgebundene Kosten
— Heizung

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

5 Preis in EURD

Preis fir 3000 Lir Heizdl-EL ({in ELIR inkl. Mwst.)

Lieferpreis flr

| pro 100 Ltr 2000 Liter
a6 - | Stane 31.Dez. 2003 : 359 £/100Liter HEL | 1380 -
a5 - - I I I | I I I _ 1350,
44 - -\ 1320 ,-
43 - H-guug 1290 -
42 - . II- 12680,-
41, - [ 2001 I‘ 1230~
40,- | 'I A 1200,-
39,- : I'I- ™, r{ 1170~
< W W, A r
30, - k lll | i 2003 1140 -
a7, - 11. n__..h 1140,-
36 JI h b llﬁﬂ-J Y 1030
35 - - ra" IC@LJ 1'-\‘ | h ; d 1050,-
S4,- 2002 \M LW 1020,-
33,- P 990 -
| I M W I
32,- - Q60 -
1 u 1
31, - 930,-
30,- - | ® TECsON GmbH - wewsw tecson de |- - 000,
29 - S70,-
Jan. Feb. Mar. Apr. MMa Jun.  Jdul. Aug. Sep. Okt MNow, Dez.




Nahwdrmenetze und Heizwerke «»

Effizienz der Warmebereitstellung
C.A.R.M.E.N.

Hilfsenergiebedarf [%]
bei Biomasseheizwerken in Bayern

3,0%

M Heizwerke zur
Objektversorgung
(n=21)

e Tl il s V4
& )yJ /70

2,0%
¥ Heizwerke mit

Nahwarmenetz
(n=64)

5%

1,0%
M Heizwerke ohne

Berlicksichtigung
der Netzlange
(n=85)

Hilfsenergiebedarf [%]

0,5%

0,0%

kleine mittlere groRe Durchschnitt
Heizwerke Heizwerke Heizwerke der Heizwerke




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

| ,.. -_._ Kosten Heizung G@
P

kapitalgebundene Kosten (Annuitdt)

Bauliche Investition (Heizraum, Lagerraum, Kamin)
Feuerungsanlage komplett mit Regelung und Raumaustragung
Pufferspeicher

Installationsteile (DruckausgleichsgefdB, Speicherladepumpe usw.)
Lieferung, Montage, Inbetriebnahme

Nutzungsdauer stark schwankend =>Einzelfallbetrachtung

verbrauchsgebundene Kosten
e Brennstoffkosten
o Hilfsenergie stark schwankend =>Einzelfallbetrachtung

betriebsgebunden Kosten

e Instandsetzung/Wartung

o Arbeitkosten fiir Reinigung und Betrieb

e Kaminkehrer kaum beinflussbar => Erfahrungswerte

sonstige Kosten
o Versicherung, Steuern, Verwaltung kaum beinflussbar => Erfahrungswerte

Jahrliche Gesamtkosten




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

8 Kosten Heizung GD

kapitalgebundene Kosten (Annuitdt)

Bauliche Investition (Heizraum, Lagerraum, Kamin)
Feuerungsanlage komplett mit Regelung und Raumaustragung
Pufferspeicher

Installationsteile (DruckausgleichsgefdB, Speicherladepumpe usw.)
Lieferung, Montage, Inbetriebnahme

Nutzungsdauer stark schwankend =>Einzelfallbetrachtung

verbrauchsgebundene Kosten
e Brennstoffkosten
o Hilfsenergie stark schwankend =>Einzelfallbetrachtung

betriebsgebunden Kosten

e [nstandsetzung/Wartung

o Arbeitkosten flr Reinigung und Betrieb

o Kaminkehrer kaum beinflussbar => Erfahrungswerte

sonstige Kosten
e Versicherung, Steuern, Verwaltung kaum beinflussbar => Erfahrungswerte

Jdhrliche Gesamtkosten




Auswertung - Bilanzdaten:
Aufwandsstruktur

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

Aufwandstruktur relativ konstant
Verbrauchsgebundene Kosten: ~ 49 %
a Biomassebrennstoffkosten: ~ 35 %

® fossile Brennstoffkosten: ~ 9.5 %

" Stromkosten: ~3,5-4%
m Ascheentsorgung: ~ 0,8 %

= kapitalgebundene Kosten: ~ 41 %
= betriebsgeb. und sonstige Kosten: ~ 10%

80

70

D
o

U
o
!

Kostenanteil [€/MWh]
w N
o o

Rahmenbedingungen
 Brennstoffpreise starker gestiegen
- Mittlere Forderquoten stark gesunken

N
o
!

[EEY
o
]

=> Effizienzsteigerung

2001 2005 2008




Nahwdrmenetze und Heizwerke @»

Effizienz der Warmebereitstellung
COA. R. M. E. N.

Warmegestehungskosten [€/(MWh*a)]
bei Biomasseheizwerken in Bayern
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Warmepreise [€/(MWh*a)]
bei Biomasseheizwerken in Bayern
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Fazit und Ausblick

1 Eine Warmebereitstellung mittels Biomasseheizwerk ist machbar,
hat aber ihre Grenzen!

1 Preise fur Holzbrennstoffe gestiegen (2006 - 2010),
Lieferung erfolgt zuverlassig.

1 Auslastung und Effizienz der neuen Anlagen besser,
dadurch nur moderat erhdhte Warmegestehungskosten.

1 Warmepreise auf akzeptablem Niveau.

1 Anlagen nach wie vor an der Grenze der wirtschaftlichen
Rentabilitat.

1 Altere Heizwerke profitieren von langfristigen Liefervertragen.

1 GroBere Heizwerke weisen tendenziell gréBere Auslastung der
Biomasseanlage auf, teils aber groBere Warmeverluste.

1 einzelne Probleme: Brennstoffqualitat, tatsachlicher Warmebedart,
tatsachlicher Warmeverlust, Warmeliefervertrag (PGK).
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1 Es sind zahlreiche qualitativ hochwertige Anlagen entstanden
-> akzeptable Warmepreise
-> erhohte Effizienz gleicht Kostensteigerungen teilweise aus
1 Nur hocheffiziente Anlagen realisieren!
Effizienz, Kosteneinsparungen, Versorgungssicherheit, Vorbildfunktion

1 Die qualitatsorientierte Konzeption und Ausfuhrung ist...

...auch ein Beitrag zur effizienten Nutzung der
in begrenztem Umfang zur VerflUgung stehenden
Bioenergie.
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"1 Vollbetriebsstunden Holzheizkessel

min. 2.000 h/a bei monovalenten Anlagen
min. 2.500 h/a bei bivalenten Anlagen
min. 3.000 h/a bei bivalenten Anlagen mit Warmespeicher

1 Anteil Holzenergie
min. 80 %

| Spezifische Investition Warmeerzeugung
max. 600 €/kW bei Anlagen um 1 MW; max. 400 €/kW um 3 MW

1 Anschlussdichte
min. 1,5 MWh pro Trassenmeter und Jahr

1 Warmeverlust der Warmeverteilung
max. 30 % (Zielwert: max. 10 %)

1 QM Holzheizwerke — www.qmholzheizwerke.de
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Ich bedanke mich
fiir Ihr Interesse
und stehe Ihnen
fur Fragen gerne

zur Verfiigung.




