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Vorstellung:

Bereich Energiesystemtechnik am INES am Standort Neuburg an der Donau

® Kkostenoptimale Integration von fluktuierenden Erneuerbaren Energien
Institut fiir neue Energie-Systeme (InES]

(fEE) in das Ubergeordnete Energiesystem

® techno-0konomische Analysen von Flexibilitdtsoptionen und
Systemeffizienz (P2H, P2G, P2Cool, E-Mobilitat, stationare

Industrielle Energiesystemtechnik
Energiesysteme

Bedarfsorientierte Flexibilisierung des Sektorkopplung im
Energieversargun, Energiesystems Geb&dude und Quartier . . . .
JeveEargng e Batteriespeicher, ...) zur Integration von fEE in das Versorgungsystem
Sektoribergreifende Smart Markets Solare Energiesysteme
Bioenergienutzung Energie- und Wé&rmenetzsysteme
Energetische Systemeffizienz

Prozessoptimierung

N

® sektorlbergreifende, techno-6konomische Systemanalysen unter

Berlcksichtigung energiewirtschaftlicherund energiepolitischer

Zusammenhéange und des regulatorischen Rahmens

Technologietransfer & Internationale Projekte

Regionale Technologienetzwerke

Internationale Forschungskooperationen a En erg | emarktd eSign

Technologietransfer

>

® Beispiel: EOM+, BlueMilk, SmartArea

https://www.thi.de/forschung/institut-fuer-neue-energie-systeme-ines/arbeitsbereiche/technologiefeld-energiesystemtechnik/ -Ecr..,.:g.mm
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Vorstellung Forschungsaktivitaten

Nachhaltige Systemanalyse & Gesellschaftliche Aspekte der Energiewende am ForTraNN

Nachhaltige
systemana\yﬁe

Auswahl Forschungsthemen:

Nachhaltige Mobilitat

Gerechte Energiewende
Gesellschaftliche Akzeptanz und
Burgerbeteiligung

Wertigkeit von EE-Projektstandorten
Transdisziplinare EE-Projektentwicklung
Energienutzungsverhalten von
Haushalten

Umweltbewusstes Konsumverhalten

https://mww.thi.de/forschung/fortrann-forschungs-und-transferzentrum-nachhaltigkeit/ M
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Gliederung: Was erwartet Sie?
Biomethan in der hochflexiblen KWK

Ausgangslage

Wo stehen wir mit Biomethan-BHKW-Anlagen?
Warum das Ganze?

Herausforderung

Die Prozesskette — Ein komplexes Gebilde
LOosungsansatze

Vertiefung eines Ansatzes

Fazit
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Ausgangssituation
Ausgangssituation: Hohe Anderungsdynamik durch Zubau fluktuierender EE

Klimaziele der Bundesregierung sehen Steigerung des EE-Anteils am Bruttostrombedarf von 52,5 % (2023)
auf 80 % im Jahr 2030 vor.
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| Pv 22 GW/a - ca. 150 GW
szl S EssnEEEEAEEEERRAA
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 . Wlnd (Onshore) 10 GW/a 9 Ca 70 GW
. , , , , , _ ®  Wind (Offshore): ~1 GW/a—-> ca. 7 GW
m Wasserkraft ®Biomasse! = Photovoltaik ™ Windenergie anLand ® Windenergie auf See ™ Geothermie
® |In Summe sind bis 2030 bis zu 400 GW zu erwarten!!!
1inkl. feste und fliissige Biomasse, Biogas, Biomethan, Deponie- und Kldrgas, Quelle: Umweltbundesamt (UBA) auf Basis AGEE-Stat
Kldrschlamm und biogenem Anteil des Abfalls (50%) Stand 09/2024 [1]
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Status Quo der Biomethan Verstromung

Biomethan-BHKW-Anlagen-Bestand nach MaStR (Stand Januar 2023):
® Anzahl an Anlagen: ca. 1.100
® |Installierte Kapazitat: ~ 0,6 GWq,

B 2,14 TWhg
Bezugsjahr (Abrech- Anzahl EEG-Anlagen Installierte elektnsche Netzeinspeisung mit
nungs-jahr) (Bewegungsdaten), n Anlagenleistung, MWel EEG-Vergutungs-an-
spruch, GWh

2018 1232 bog 2.88g
2019 1.250 616 2.016
2020 1213 633 2.906
2021 1164 b1 2.921
2022 1148 610 2.043
2023% 1.107 Boo 2141

Darstellung DBFZ, 10/2024. Datenbasis: Netztransparenz EEG Jahresabrechnungen (Bezugsjahre 2018 bis 2023); 2023* als vorlaufige Auswertungder
EEG-Jahresabrechnung9/2024 fiir das Bezugsjahr 2023. [2]
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Ein Teil der Biomethan-BHKW-Anlagen nutzen auch die Flexibilitdtsanreize (von 1107 Anlagen)
Biomethan-BHKW-Anlagen in Deutschland (Stand Januar 2023), Quelle DBFZ 2024, eigene Darstellung
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Ein Teil der Biomethan-BHKW-Anlagen (600 MWel) nutzen auch die Flexibilitatsanreize
Biomethan-BHKW-Anlagenleistung in Deutschland (Stand Januar 2023), Quelle DBFZ 2024, eigene Darstellung
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Residuallastdeckung bei voranschreitendem Ausbau fluktuierender EE

Zahlenbeispiel zur Veranschaulichung des Bedarfs an planbaren / steuerbaren Kapazitaten + steuerbaren Lasten

Offentliche Nettostromerzeugung in Deutschland im Januar 2023

Energetisch korrigierte Werte

80.000 Wenig Wind
und PV
— 70.00Q N
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Datum (MEZ)
@ Laufwasser @® Biomasse @ Geothermie Speicherwasser @ Wind Offshore Wind Onshore Solar — Last
Energy-Charts.info; Datenquelle: ENTSO-E, AGEE-Stat, Destatis, Fraunhofer ISE, AG Energiebilanzen; Letztes Update: 04.10.2024, 00:55 MESZ [3]
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Transformation der Biomethanverstromung
Rolle des BHKW

@ Biomethan-Anlagen zur flexiblen Stromerzeugung:
® Residuallastversorgung (Beitrag Versorgungssicherheit bei wenig Wind und PV)
® flexible und steuerbare Stromerzeugung zur Deckung von Versorgungsliicken
@ Systemdienstleistungen
® Positive Regelleistung durch flexible Biomethan-BHKW-Anlagen
® Positiver Redispatch (aus Systemsicht, sehr spannend: Grund fiir Stidquote)

@ Schwarzstartfahigkeit (!?)

@ EEG 2023 sieht verstarkten Ausbau vor:
® 3,6 GW bis 2028

® Hohe Flexibilitdtsanforderung

Seite 10| 12.11.2024 | Biomethan in der hochflexiblen KWK
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Transformation der Biomethanverstromung
Rolle des BHKW

® EEG 2023 sieht verstarkten Ausbau vor:
® 3,6 GWbis 2028

® Hohe Flexibilitatsanforderung

® Rahmenbedingung:

® Die Strommengen,welcheinnerhalb von 876 h mittels derinstallierten FlexP-
Nennleistung (ergibt10 % Bemessungsleistung) produziert werden kann, wird gefordert.
® Dieinstallierte Leistungmuss an 500 h/a (nahezu)in voller Leistung betrieben werden,

um Zugang zur Férderung zu erhalten

Seite 11| 12.11.2024 | Biomethan in der hochflexiblen KWK Tuchnis-:m:l@qﬂma

e s Syvinma



Transformation der Biomasseverstromung: Szenario nach DBFZ

Entwicklung Biomasseverstromung mit neuem hochflexiblen Biomethaneinsatz

Maximalszenario:
Inst. Leistung aus Biomasse, Biomethan sowie Klar-, Deponie- und
Grubengas betragt im Jahr 2030 10,3 MW.

LEISWUNY | MaAnianseial v
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Seite 12 | 12.11.2024 | Biomethan in der hochflexiblen KWK Quelle: DBFZ 2023 [8] Technische flochsehyte

diil
ol £V o S



Aber: Biomethan-BHKW-Anlagen und Ausschreibungsergebnisse

Ausschreibungsergebnisse:

(Hinw eis: 1te und 2te Ausschreibung noch mit 15 % Bemessungsleistung, 5te und 6te Ausschreibung: Reduktion des Gebotsvolumens, aufgrund der drohenden Unterzeichnung)

® 1te: 150 MWelim Jahr 2021: Zuschlag:

148 MWel (mit AnzulegendenWert (AW): 17,84 ct/kWh)
® 2te: 150 MWelim Jahr 2022: Zuschlag:

3,5 MWel (mit Anzulegenden Wert (AW):18,81 ct/kwh)
@ 3te (April) und 4te (September): 600 MWel im Jahr 2023 (Einfiihrung Sudquote)

keine Gebote - Zuschlag: 0 MW
@  5te: (April 2024): 250,9 MWel (Erhéhung des zulassigen Hochstgebotswert: 21,03 Cent pro kWh und Aufhebung der Siidquote bis 2027)

Keine Gebote - Zuschlag = 0 MW

@ Gte: (Se ptember 2024): 75 MWel (weitere Verringerung aufgrund der drohenden Unterzeichnung)

2 MWel Gebot (musste aber ausgeschlossen werden)—> Zuschlag =0 MW

Seite 13| 12.11.2024 | Biomethan in der hochflexiblen KWK Technise --s:ﬁ%{mg{;me



Transformation der Biomasseverstromung

Entwicklung Biomasseverstromung mit neuem hochflexiblen Biomethaneinsatz

Realszenario:
Inst. Leistung sinkt auf unter 6 GW bei Fortschreibung der gegenwartig
geringen Nachfrage in den Biomethan-Ausschreibungen ab.

Maximalszenario:
Inst. Leistung aus Biomasse, Biomethan sowie Klar-, Deponie- und
Grubengas betragt im Jahr 2030 10,3 MW.
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Transformation der Biomethanverstromung

Entwicklung Biomasseverstromung mit neuem hochflexiblen Biomethaneinsatz

[ con Gescheitertes Konzept

E g

hg
[4]
i than
U ichnet - Biome
hreibung iiberzeic )
\nnovationsaussc r [
ohne Zuschlag

® Ausschreibungen seit 2022 nicht erfolgreich
® Was ist dalos?

[5]

Nullwa .
chstum pej Blomethan-Ausschreibung e
en

Seite 15| 12.11.2024 | Biomethan in der hochflexiblen KWK

Technische Hochsghyle
Ingalstadt

i
':::‘!'r:l! e ]



Warum klappt's nicht?

Hemmnisse flr die Biomethanprojektierung

Wirtschaftliche Herausforderungen

Signifikante Kostensteigerungen im Investitionsbereich BHKW und Transformator
Unsichere Biomethanbeschaffungskosten und hohe Anforderung an die Nachhaltigkeit
unzureichend sichere Ertragsgenerierung: wie entwickeln sich die Stromerldse

Hohe Gasnetzanschlusskosten

.Konkurrierende“ Warmebereitstellung bzw. ausreichender Warmepreis

TechnischeHerausforderungen

Stromnetzanschluss und Gasnetzanschluss muss in ausreichender Grof3e vorhanden sein
Lange Lieferzeiten der relevanten Komponenten
Generell: Herausfordernde Integration in bestehende Systeme (Strom, Gas, Warme)

Rechtliche Herausforderungen

Komplexes (férder-) rechtliches Rahmenwerk

Wenig Referenzprojekte als Orientierungsgrundlage
wie entwickelt sich der Erdgasversorgung vs. Wassersstoff?

Fazit:

In Summe hohes Risiko Uber die Betriebszeit!

*lcon from www.flaticon.com

hnischeHochsghyle
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. _ _ /Fokus Entnahme und BHKW™,
Die Biomethan-Prozesskette: Ein komplexes Gebilde

Von Einspeisung bis zur hochflexiblen Verstromung und Warmeproduktion

Biomasse
. Strom und Warme
Biogas Biomethan g} Biomethan "~ Biomethan
Biogasanlage Biogasaufbereitungs Biomethaneinspeise- Erdgasnetz Biomethanverstromung

mittels BHKW

kontinuierliche Einspeisung diskontinuierliche Entnahme

-anlage anlage

® Prozesskettenabschnitte vor individuellen Herausforderungen, um flexible Stromproduktion zu ermdglichen

® EinflussgrofRenentlang der Prozesskette mit potenziellen Auswirkungen auf andere Abschnitte

Seite 17| 12.11.2024 | Biomethan in der hochflexiblen KWK 'u:r.n-xu-:-:mﬂgmjtta
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Verminderung Netzanschlusskosten und Netzentgelte durch Entnahmegasspeicher
+ Anschlussoptionen kdnnen sich erh6hen

> el —> S
Kosten
Biomethan
Kosten > mi/‘ﬁ
—
Gasnetz o
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‘ Kosten

Kosten Biomethan

Gasnetz

x/ﬁ
> g
EEG s
Forderung R
Invest Erlose
Stromverkauf

Gezielter Betrieb bei Stunden mit hohen Strompreisen,
Vermeidung niedriger Preise
Inanspruchnahme der maximalen Forderung

Seite 19]12.11.2024 | Biomethan in der hochflexiblen KWK
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Stromproduktionin 876 h / a (10 MWel, an den hochsten Strompreisen an der Borse)
8760 MWh/a Stromproduktion wtrde sich folgedermal3en verteilen

Bl Biomethan BHKW (Leistungsklasse 10 MWei)

2000 A
£ 1750 -
=
2
o 1500 T
o
=
[}
&= 1250 -
v
D
¢ 1000 A
L
0 750 -
S
(=)}
© 500 A
o
(8]

o l l I

: Anll
Jan Mar Apr  Mai Jun Jul Aug Nov
Monat
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Losungsansatze — Fokus Enthahme und BHKW Erhéhung der Wirtschaftlichkeit durch héhere
Warmeerlose (spezifisch und absolut)

Erlose
Komm. ) Warmeverkauf

Warmeplan

Kosten
Biomethan
Kosten =
Gasnetz —
A
Erlose
Stromverkauf
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LOsungsansatze - standortspezifisch

Fokus auf die Warmeversorgungsrolle Wirmeverkauf
hohe Unterschiede

Erlose
Komm Wirmeverkauf

Gasbezug
geringe bis mittlere

Standort

Unterschiede >
‘ Kosten
Biomethan
Kosten i
Gasnetz > —2
EEG s
Forderung A
Invest Erlose Stromeinspeisung

Stromverkauf keine bis geringe
Unterschiede
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Forschungsprojekt BIOMO876

Analyse verschiedener Standorte und Synergien im Technologienverbund mit BHKW

Gartenbaubetrieb und Landwirtschaftliche Trocknung
GegenuberstellungWarmebedarf (gelb) und erzeugte el.

®  Standorte mit hohem saisonalen Warmebedarf (z.B. Hopfentrocknung) Energie eines 10 MW BHKW (blau)*

. PrUfung der Verfugbarkelt emnes GasnetzanSChlusseS 2000 IHl Biomethan BHKW (Leistungsklasse 10 MWei) Gartenbaubetrieb

® Wesentliche Rolle bei der wirtschaftlichen Bewertung o
1500

1250 A '

1000 -

750 A '
500 A

250 A

® GegenuberstellungWarmebedarfrealer Standorte und der erzeugten
elektrischen Energie eines BHKW* zeigt ahnlichen Verlauf

® \Vielversprechender Standort bzgl. Warmeabnahme

Erzeugte el. Energiemenge (MWhei)

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt MNov Dez
Monat

*Strompreisorientierter Betrieb auf Basis Strompreisdaten von 2019-2023 (Jahr 2022 ausgenommen). Strompreisdaten aus [9]

+
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Welterer Ansatz:

(Grundsatzlicher) Ansatz zur Nutzung der Umweltwarme Fluss

mittels einer Warmepumpe in Kombination mit einer Biomethan-BHKW-Anlage
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Temperaturen

Grundsatzliches Ubersichtsbild mit Beispielzahlen

Primarkreislauf
6 °C

Entnahmetemperatur

Ruckfluhrtemperatur
(thermische Rlckgabe)
Warmeubertragung

Genehmigungsrechtliche Anforderung (keine einheitliche Regelung zur
Abkuhlung, aber zur Erwarmung: max. 2 °C, nach Durchmischung)

Seite 25]12.11.2024 | Biomethan in der hochflexiblen KWK Technische Hochschyle
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Temperaturen

Grundsatzliches Ubersichtsbild mit Beispielzahlen

Ebenfalls Auswirkung auf:

a) COP (Leistungszahl)

b) Absolute Warmeleistung

c) Auslegung der WP und der
gesamten Prozesskette

Primarkr

Sekundarkreislauf

ntinWe

.
)
\ 4

Hhtnahmetemperatur

Ste

Ruckfihrtemperatur
(thermische Rlckgabe)

Konsequenz:
Abschaltung der
Wwarmepumpe bei
hohem
Warmebedarfl!!

Technische Anforderung: Vereisungsgefahr darf zu keinem Betriebszeitpunkt
bestehen! Gefahr ist bei geringeren Flusstemperaturen hoher!

Seite 26 | 12.11.2024 | Biomethan in der hochflexiblen KWK



Warmebedarf: Nahwarmenetz (konkretes Beispiel Donau, Versorgung Stadtteil)

(Vorstudie)

® Versorgungsanteil der Warmepumpe stark
von der Flusstemperatur bzw. Technik

(Abschalttemperatur) abhangig

® Restliche Warmemengen missen alternativ

gedeckt werden (nicht nur Spitzenlast, sondern

Warmebedarf (MWh)

1400

85 % Warmebedarfsdeckung durch die Fluss-WP fur Neuburg bei einer

Abschalttemperatur von 4°C

1200 ~

1000 ~

800

600

Erganzungswarme)

200

I
SR> RS

Nicht durch FWWP gedeckt
0 Gedeckt durch FWWP
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Flusswarmepumpe und Biomethan-BHKW-Anlage: Perfekte Synergie?!

Warmenutzung primar aus Flusswarmepumpe

NEUBURG

VL 70°C

1ol

RL40 °C

Heizungskrel
Warmenetz
Erganzungs-
WERUEE
quelle ?

Energiequelle
Warmepumpe
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Flusswarmepumpe und Biomethan-BHKW-Anlage: Perfekte Synergie?!

Warmenutzung primar aus Flusswarmepumpe

NEUBURG

VL 70°C

1ol

RL40 °C

Heizungskrel
Warmenetz

Biomethan-
BHKW-
Anlage

Energiequelle
Warmepumpe
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Erzeugte el. Energiemenge (MWhei)

Warmeerzeugungskosten: Stark von Strompreis abhangig

Hybrides Heizsystem: BHKW + Warmepumpe erganzen sich

Strompreisabhéangige Einsatzstrategie flr Biomethan-BHKW und Flusswarmepumpe

B Biomethan BHKW (Leistungsklasse 10 MWei)
2000

1750 4

1500 1

1250 1

1000 1

= Strompreis je MWh

750 -
500 - - Producer (BHKW)

250 1

o_
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez -’1‘

Monat
DCILC VUV | L. L1,V | DIVITITUIALT T UTT THIUGTHIITAINICITINVVIN echnische Hochsehule
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Warmeerzeugungskosten: Stark von Strompreis abhangig

Hybrides Heizsystem: BHKW + Warmepumpe erganzen sich

Doppelter Hebel:

Strompreisabhéangige Einsatzstrategie flr Biomethan-BHKW und Flusswarmepumpe

N EE

s Strompreis je MWh

- Producer (BHKW) - Consumer (Fluss WP)
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FAZIT: erarbeitet durch Forschungsprojekt BIOMO0876
Analyse verschiedener Standorte und

Synergien im Technologienverbund mit Biomethan-BHKW-Anlage

Fluss-Warmepumpe + Biomethan-BHKW-Anlage

HEl Biomethan BHKW (Leistungsklasse 10 MWei)

1750 1
1500 1
1250 1
1000 A

750 A

500 1

Erzeugte el. Energiemenge (MWhei)

250 1

Komplementare Eigenschaften in der Warmebereitstellung N
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

@ Geringere Betriebsauslastung der Fluss-WP im Winter (Abschalttemperatur) Monat
@ |m Winter vermehrt Strom-Hochpreisstunden
= Warmeerzeugung durch BHKW-Betrieb in Zeiten geringerer Betriebsauslastung der Fluss-WP
= BHKW als Erganzungswarmequelle
Stromseitige Systemdienlichkeit

Zukunftsfahiges Konzept durch smarte Verknupfung zwei THG-armer Technologien

+
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= Forschungsprojekt BIOM0876

B Zele:

@ Unterstitzung der Biomethanbranche mit Forschung

® Mehr Transparenz entlang der Biomethanprozesskette unter aktuellem Férderranmen
=  Starkungder Verhandlungsposition aller Beteiligten
®  Wissenstransfer Uber Workshops und Veré6ffentlichungen

@ Post EEG-Perspektiven fur landwirtschaftliche Akteure

@ Kernforschungsfrage

Unter welchen Vor-Ort-Rahmenbedingungen kdnnen Biomethan-BHKW betrieben werden und welche Preise

kdnnen, abhangig von welchen Einflussgrof3en, von jedem Akteur entlang der Prozesskette erzielt werden?
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Gefordert durch einen Beschluss des Bundestages

Herzlichen Dank fur die Aufmerksamkeit!

® Projekttrager

% Bundesministerium
ﬁ fur Erndhrung
& U F N R und Landwirtschaft

Technische Hochschule
Ingolstadt

Institut fir 7 ;
neue Energie-Systeme B l o m 8 6
Kontakt:

Prof. Dr.-Ing. Uwe Holzhammer

Tel. +49 (0)841/ 9348-5025 B Projektleitung @ Konsortialpartner
uwe.holzhammer@thi.de .
H @ IKEM
BIOM0876 — THI-Team:
Projektleiter Wissenschaftliche Mitarbeiter
B Assoziiert
f Fachverban
/@DANPDWEE’ N-ERGIE {(.é}ﬂ BlhnGbAsd
CAS  energethik  FLEXPERTEN
Ak _dena
Prof. Dr.-Ing. Uwe Holzhammer Volker Selleneit (M.Eng.) Johannesldda (B.Eng.) -IIH
ﬁ-
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Veranstaltungshinweis!

Wir freuen uns auf Sie!

Die GroBe
Iransformationstagung Il

Was passiert jetzt um 5 nach 127
Klimaschutz und Klimaanpassung in der Region 10

27.11.2024 am Campus Neuburg
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