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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Analyse und Bewertung der
Entwicklung des Elektrizititssystem und des Warmesystems der
Wohngebaude in Deutschland bis zum Jahr 2050. Das Untersuchungs-
ziel besteht dabei neben einer Analyse der zeitlichen Veranderung der
Teilenergiesysteme insbesondere darin, das Potenzial von innovativen
Technologien an der Schnittstelle von Elektrizitit und Warme zu
identifizieren sowie die Entwicklung vor dem Hintergrund der defi-
nierten energie- und klimapolitischen Ziele im Warmesystem der
Wohngebédude zu bewerten.

Zur Umsetzung des Losungskonzepts wird eine Modellkopplung
zweier optimierender Ansitze verwirklicht. Darin wird ein Modell
dezentraler Warmeversorgungssysteme, in welchem fiir Kombinatio-
nen aus verschiedenen Versorgungssystemen und Wohngebauden die
ausgabenminimale Kapazitats- und Einsatzplanung aus Individualsicht
durchgefiihrt wird, mit einem Optimiermodell aus gesamtgesellschaft-
licher Sicht zusammengefiihrt. In Letzterem werden das nationale
Elektrizititssystem sowie das Warmesystem der Wohngebaude in
Deutschland unter geringstmdglichen Ausgaben optimiert. Zentrale
Elemente bei der Umsetzung des Losungskonzepts stellen dabei die
methodische Erweiterung des Modellerzeugers, welche der Vermei-
dung des aus der Produktionstheorie bekannten Technologiemixeffek-
tes dient, sowie die Entwicklung eines Dekompositionsverfahrens zur
Losung bestimmter Instanzen des Modells dezentraler Warmeversor-
gungssysteme dar.

Der entwickelte Ansatz ermoéglicht es somit erstmalig, neben einer auf
einer Vielzahl von Szenarien basierenden Analyse der Entwicklung des
Warmesystems der Wohngebaude auch eine Bewertung der Errei-
chung dessen energie- und klimapolitischer Ziele im optimierenden
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Kurzfassung

Systemkontext durchzufiihren. Gleichzeitig wird ein im Vergleich zu
bestehenden Arbeiten signifikant erhdhter Detaillierungsgrad in der
Abbildung des dezentralen Warmesystems erzielt.



Abstract

The present work investigates the evolution of the electricity system
and the heat system of the residential buildings in Germany until 2050.
The aim of the research work relates to the analysis of the temporal
evolution of the investigated energy systems as well as of the potential
of innovative technologies at the interface of electricity and heat along
with the assessment of the goals of climate and energy policy in the
heat system of the residential sector.

For the analysis, a model-based approach is established. Therein a
coupling of two models is realised developing and combining the
national energy system model TIMES-HEAT-POWER which encom-
passes the electricity system and the residential heat system and an
optimisation model of decentralised heat supply systems. Whereas the
first aims at the investigation of the energy system from a societal
perspective determining the optimal technology choice as well as the
capacity and dispatch under cost minimality the second has a specific
focus on the heat system within the system boundaries of a building
taking into account a high level of technical detail of the technologies
and also determining the optimal energy system under least cost.
Further central aspects of the modelling approach relate to the meth-
odological extension of TIMES-HEAT-POWER in order to avoid the
technology mix effect known from production theory as well as the
development of a decomposition approach for the solution of complex
instances of the optimisation model of decentralised heat supply
systems.

The established approach thus allows for an in-depth analysis of the
evolution of the electricity system and the heat system of the residen-
tial buildings as well as the assessment of climate and energy targets of
the latter in an optimising system context. Likewise, a level of detail in



Abstract

modelling the heat system is attained that is significantly elevated in
comparison to related work.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Problemstellung

Angesichts der Herausforderungen des Klimawandels wird auf natio-
naler wie auch internationaler Ebene ein Umbau des Energiesystems
hin zu einer Senkung des Ausstofdes von Kohlenstoffdioxid, Erhéhung
des Anteils Erneuerbarer Energien an der Energieversorgung sowie zu
einer Steigerung der Energieeffizienz angestrebt. Zur Umsetzung der
Energiewende werden daher ambitionierte energie- und klimapoliti-
sche Ziele gesetzt. So hat sich die Europdische Union dazu verpflichtet,
die Treibhausgasemission bis zum Jahr 2050 um 80-95 % gegeniiber
dem Niveau von 1990 zu mindern. Gleichwohl sieht das Energiekon-
zept der Bundesregierung vor, zusatzlich den nationalen Treibhaus-
gasausstofd bis zum Jahr 2020 um mindestens 40 % gegeniiber der
Emissionshohe von 1990 zu verringern. Zudem wird in dem Konzept
beabsichtigt, den Anteil der Erneuerbaren Energien am gesamten
Bruttoenergieverbrauch bis zum Jahr 2050 auf 60 % zu erhohen sowie
den Primarenergieverbrauch bis zum Jahr 2020 um 20 % und bis zum
Jahr 2050 um 50 % gegentiber dem Niveau von 2008 zu senken.

Bei der Zielerreichung spielt auch der Warmesektor als Teil des Ener-
giesystems auf Grund eines hierauf entfallenden hohen Anteils der
Endenergie sowie eines bedeutenden Anteils der Treibhausgasemissi-
onen eine gewichtige Rolle. Das Warmesystem findet daher im Ener-
giekonzept eine besondere Beriicksichtigung, indem darauf abgezielt
wird, den Warmebedarf in Gebduden bis zum Jahr 2020 um 20 %
sowie den Primirenergiebedarf in Gebduden bis zum Jahr 2050 um
80 % gegeniiber dem Niveau von 2008 abzusenken. Zusitzlich wird
der geforderte Anteil der Erneuerbaren Energien am Wéarmeverbrauch
fiir das Jahr 2020 auf 14 % festgelegt.



1 Einleitung

Die Untersuchung der Warmeversorgung des Gebaudebestands in
Deutschland zeigt, dass der Bereich der Wohngebaude sowie deren
dezentrale Versorgung den liberwiegenden Anteil der Energieversor-
gung der Gebaude ausmacht (BMWi, 2015b). Im Gegensatz zu diesem
herrschen in dem Bereich der Nicht-Wohngebaude sowie der zentralen
Waérmeversorgung iiberdies eine sehr grofde Heterogenitit unter
anderem in Bezug auf die Verbrauchs- und Erzeugungsstrukturen
sowie eine stark eingeschrankte Verfiigbarkeit relevanter Daten vor.
Aus den angefiihrten Griinden erweist sich die Eingrenzung des Unter-
suchungsfokus auf den Wohngebaudebestand beziehungsweise den
Sektor der privaten Haushalte als besonders Erkenntnis bringend im
Hinblick auf die Analyse des Warmesektors.

Die Entwicklung des Warmesystems der Wohngebaude ist jedoch auf
Grund der Vielzahl der auf dieses System Einfluss nehmenden Fakto-
ren, welche zum Beispiel die sozio-demografische Verdnderung oder
den technischen Fortschritt betreffen, nur schwer abzuschatzen.
Gleichzeitig besitzt die Bewertung dieses Systems vor dem Hinter-
grund der gesteckten Ziele indessen eine besondere Relevanz, weshalb
in der umfassenden und fundierten Analyse des Warmesystems der
Wohngebdude daher ein wichtiges Untersuchungsziel energie- und
klimabezogener Forschung besteht.

Die Analyse des Warmesystems der Wohngebdude zur Bewertung
dessen Entwicklung und damit dessen Beitrags zur Energiewende
erweist sich jedoch als eine dufderst komplexe Aufgabe. Dieser Sach-
verhalt ist unter anderem auf die Heterogenitit der Warmeerzeu-
gungs- und -verbrauchsstruktur der Wohngebaude, welche vornehm-
lich durch dezentrale Erzeugung gekennzeichnet ist, sowie der
Verflechtungen mit anderen Sektoren zuriickzufiihren. Insbesondere
sind die Interdependenzen mit dem Elektrizitdtssystem von besonde-
rer Relevanz, da das Potenzial von Technologien an der Schnittstelle
von Elektrizitit und Warme, im Besonderen von Kraft-Warme-
Kopplungs-Anlagen und Warmepumpen, wesentlich durch die Wech-
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selwirkung zwischen diesen beiden Teilenergiesystemen bestimmt
wird. Daher ist zur addquaten Untersuchung dieses Potenzials eine
integrierte Analyse des Warme- und Elektrizitatssystems unbedingt
erforderlich. Eine solche Potenzialstudie ist auch gerade vor dem
Hintergrund der aktuellen Entwicklungen des auf zunehmend fluktuie-
rend einspeisenden Erzeugungstechnologien basierenden Elektrizi-
tatssystems sowie der Notwendigkeit von Konzepten zu dessen Flexi-
bilisierung wie das power-to-heat-Konzept von grofler Bedeutung
(Gerhardt et al., 2014).

In diesem Zusammenhang bietet die modellgestiitzte Energiesystem-
analyse mit ihren tiefgehenden und komplexen Methoden ideale
Voraussetzungen zu einer adaquaten Bewertung der Entwicklung.
Daher existiert auch eine Vielzahl von Modellen mit nationalem Unter-
suchungsfokus, in welchen auch das Warmesystem der Wohngebaude
beriicksichtigt wird (Merkel et al.,, 2014b).

Jedoch findet sich in den bisherigen Forschungsaktivitaten noch kein
Ansatz, welcher auf Basis der mathematischen Optimierung sowie aus
normativer Sicht mit Fokus auf die dezentrale Warmeversorgung in
integrierter Weise das nationale Elektrizitatssystem und das Warme-
system der Wohngebdude als in Wechselwirkung stehende Teilener-
giesysteme betrachtet. Zudem existiert noch keine Methode, welche
in einem addquaten Maf} dabei detaillierte Eigenschaften der Anlagen-
technik beriicksichtigt. Weiterhin wird erkannt, dass die Bewertung
der Erreichung der energie- und klimabezogenen Ziele im Wéarme-
system der Wohngebdude in Anbetracht dessen Bedeutung in der
Energiewende bisher noch keinen expliziten Forschungsgegenstand
darstellt. Ferner bleiben Fragen zur Bestimmung des technisch-
wirtschaftlichen Potenzials der mikro-Kraft-Wéarme-Kopplung in
Wohngebéduden in themenbezogenen Arbeiten unbeantwortet.

Zusammenfassend wird gefolgert, dass die Analyse und Bewertung des
Warmesystems der Wohngebdude in Deutschland in angemessener
Weise bisher nur unzureichend adressiert wird.
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1.2 Zielsetzung und Losungsweg

1.2.1 Zielsetzung

Es ist daher die Zielsetzung der vorliegenden wissenschaftlichen
Arbeit, einen problemaddquaten Losungsansatz zur integrierten
technisch-wirtschaftlichen Analyse und Bewertung der Entwicklung
des nationalen Energiesystems, welches das Elektrizitatssystem und
das Warmesystem der Wohngebdaude in Deutschland umfasst, zu
entwickeln.

Hierbei ist es beabsichtigt, die technisch-wirtschaftliche Bewertung auf
Basis der mathematischen Optimierung sowie aus der normativen
Sicht und der aggregierten gesamtgesellschaftlichen Perspektive
vorzunehmen. Dariiber hinaus soll bei dem gewé&hlten Vorgehen ein im
Vergleich zu bestehenden Arbeiten signifikant erhoéhter Detaillie-
rungsgrad in der Abbildung des dezentralen Warmesystems, insbe-
sondere der Energiewandlungstechnologien erzielt werden und somit
einen Schwerpunkt der Arbeit darstellen. Das Untersuchungsziel
beziehungsweise die Neuartigkeit der Arbeit soll dabei neben einer
Analyse der zeitlichen Veranderung der Teilenergiesysteme insbeson-
dere darin bestehen, das Potenzial von innovativen Technologien an
der Schnittstelle von Elektrizitdit und Warme zu identifizieren sowie
die Entwicklung vor dem Hintergrund der definierten energie-
und klimapolitischen Ziele im Warmesystem der Wohngebdude zu
bewerten.

1.2.2 Losungsweg

Zur Umsetzung des Losungskonzepts wird ein optimierendes nationa-
les Elektrizitits- und Warmemodell entwickelt. Dessen Zweck ist es,
eine Kapazitits- und Einsatzplanung der relevanten Systemkomponen-
ten in den beiden Teilenergiesystemen vorzunehmen. Zur methodi-
schen Umsetzung dieses Vorgehens wird eine Kopplung zweier opti-
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mierender Modellierungsansatze verwirklicht. Die Modellkopplung
wird zum einen durch eine im Vergleich zu einem monolithischen
Ansatz erhohte Detaillierungstiefe bei der Abbildung zentraler Aspekte
des dezentralen Warmesystems motiviert, indem diese einem vorgela-
gerten Modell iibertragen werden. Zum anderen wird durch die Mo-
dellhybridisierung insgesamt eine Verringerung der Modellkomplexi-
tat sowie einhergehenden Rechenzeiten beabsichtigt.

Abbildung 1-1 stellt das Losungskonzept anschaulich dar. Im Kern der
Untersuchung findet sich das Energiesystemmodell TIMES-HEAT-
POWER, in welchem das Elektrizitiatssystem und das Warmesystem
der Wohngebdude in Deutschland abgebildet sind. Ein zentrales
Element der Umsetzung des Losungskonzepts stellt hierbei die metho-
dische Erweiterung des Modellerzeugers TIMES dar, welche in der
gemischt-ganzzahligen Programmierung begriindet liegt und der
Vermeidung des sogenannten Technologiemixeffektes dient. Zum
anderen ist das dem Systemmodell vorgelagerte Optimiermodell
dezentraler Warmeversorgungssysteme als weiteres Kernelement des
methodischen Vorgehens aufgezeigt. In diesem wird eine optimale
Vorauslegung der Individualtechnologien als Teil von Versorgungssys-
temen im betrachteten dezentralen Warmesystem getroffen, welche
eine komplexe Planungsaufgabe in sich darstellt. Dariiber hinaus stellt
ein Dekompositionsverfahren, welches zur Losung bestimmter Instan-
zen des Optimiermodells dezentraler Warmeversorgungssysteme mit
erhohter Modellkomplexitdt entwickelt wird, ein weiteres zentrales
Element bei der Umsetzung des Losungskonzepts dar. Dieses wird
auf Grundlage des Zerlegungssatzes nach Benders entwickelt und sieht
eine Partitionierung des globalen Optimierproblems in Teilpro-
bleme vor.

Es kommt schliefdlich innerhalb des methodischen Vorgehens zu einer
Zusammenfithrung bzw. Kopplung sowie sequentiellen Ausfithrung der
beiden Teilmodelle, indem die Information tiber die optimale Dimensi-
onierung der Waiarmeversorgungssysteme an TIMES-HEAT-POWER
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iibergeben wird. Weiterhin werden in dem erarbeiteten Losungskon-
zept sozio-demografische, technische, 6konomische und 6kologische
Rahmenbedingungen definiert, welche Rickkopplungen aus dem
Systemgeschehen darstellen, die innerhalb der definierten System-
grenzen nicht erfasst werden kénnen. Diese finden daher modellexo-
gen als Randbedingungen in das Modell Eingang. Insgesamt ermdglicht
der entwickelte Ansatz somit die Analyse und Bewertung des Elektrizi-
tatssystems und des Warmesystems der Wohngebadude in Deutschland.

Nationales Elektrizitats- und Warmemodell ‘

Kapazitats- und Einsatzplanung ‘

Oputlmlermodell dezentraler TIMES-HEAT-POWER
Warmeversorgungssysteme

L Dekompositionsverfahren ‘ MIP-Erweiterung

Analyse und Bewertung des Elektrizitdtssystems und des
Wirmesystems der Wohngebéude in Deutschland

okonomisch, 6kologisch)

Rahmenbedingungen
(sozio-demografisch, technisch,

Abbildung 1-1: Anschauliches Vorgehen zur Umsetzung des Losungskonzepts

Der Aufbau der vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit stellt sich wie
folgt dar. Im zweiten Kapitel wird der Stand der Forschung des Analy-
sekontextes aufgezeigt und der Forschungsbedarf abgeleitet. Das dritte
Kapitel widmet sich der Beschreibung wesentlicher Eigenschaften des
Warmesystems zur Schaffung zentraler Grundlagen fiir dessen Unter-
suchung. Im vierten Kapitel wird das Energiesystemmodell TIMES-
HEAT-POWER, ein integriertes Modell zur Analyse des nationalen
Elektrizitatssystems und des Warmesystems der Wohngebaude,
vorgestellt und dessen strukturelle und formale Charakteristika
beschrieben. Die Darstellung des Technologiemixeffektes und sein

6
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Transfer auf das Warmesystem sowie die methodische Erweiterung
von TIMES-HEAT-POWER zu dessen Vermeidung schlief3t sich im
fiinften Kapitel an. Im sechsten Kapitel der vorliegenden Arbeit wird
ein Optimiermodell dezentraler Warmeversorgungssysteme entwi-
ckelt und dabei dessen mathematische Formulierung sowie ein zuge-
horiges Dekompositionsverfahren zur effizienten Losung erldutert. Das
siebte Kapitel weist die Datenbasis sowie zentrale Annahmen aus,
welche die Grundlage der sich anschlieflenden Modellrechnungen
bildet. Im achten Kapitel erfolgt der Einsatz der entwickelten Modelle
auf das deutsche Elektrizitatssystem und das Warmesystem der
Wohngebédude auf Grundlage eines zuvor definierten Szenariorahmens
sowie eine Darlegung der hieraus gewonnenen Ergebnisse. Im neunten
Kapitel werden schlief3lich Schlussfolgerungen aus den Modellrech-
nungen gezogen, die Grenzen deren Aussagekraft aufgezeigt sowie ein
Ausblick auf mogliche ankniipfende Forschungsthemen gegeben. Die
Arbeit wird im zehnten Kapitel mit einer Zusammenfassung der
wissenschaftlichen Untersuchung beschlossen.






2 Stand der Forschung und
Forschungsbedarf

In diesem Kapitel wird der Stand der Forschung zur Untersuchung und
Bewertung der Entwicklung des dezentralen Warmesystems der
Wohngebédude nach technischen, wirtschaftlichen und 6kologischen
Gesichtspunkten aufgezeigt. Dazu werden im ersten Unterkapitel
bisherige Forschungsaktivititen zur Untersuchung der dezentralen
Warmeversorgung von Wohngebauden angefiihrt, welche nicht auf
Basis einer Modellentwicklung und somit modellunabhangig erfolgen.
Im darauffolgenden Unterkapitel werden dagegen modellgestiitzte
Untersuchungsansatze prasentiert und dabei zwischen Ansatzen,
welche die dezentrale Warmeversorgung in Energiesystemmodellen
mit nationalem Betrachtungsfokus analysieren, von solchen, in wel-
chen dezentrale Warmeversorgung auf der Gebaudeebene optimiert
wird, unterschieden. Das Kapitel wird mit einer zusammenfassenden
Darstellung des Forschungsbedarfs beschlossen.

Die Textpassagen in Kapitel 2.2.1 bzw. Kapitel 2.2.2 stiitzen sich dabei
in weiten Teilen auf die Ausfilhrungen in Merkel et al. (2014b) bzw.
Merkel et al. (2015).

2.1 Modellunabhingige Untersuchung
dezentraler Wiarmeversorgung von
Wohngebauden

Unter den Forschungsaktivititen zu der dezentralen Warmeversor-
gung von Wohngebauden situiert sich eine Reihe von Studien, in
welchen der Betrachtungsschwerpunkt auf die Heizanlagentechnik von
(Wohn-) Gebauden gelegt wird. Dabei werden verschiedene Warme-
versorgungssysteme technisch und wirtschaftlich bewertet sowie



2 Stand der Forschung und Forschungsbedarf

einander vergleichend gegeniibergestellt. Stellvertretend sei hier auf
die Studien in BBR (2008), ASUE (2011), Bettgenhauser et al. (2011),
DENA (2012a) und IER (2012) verwiesen. Diesen ist gemein, dass sie
fiir einzelne Technologien und deren Kombinationen fiir ausgewahlte
(Wohn-)Gebaude, die sich u.a. in der Wohnfldche, dem Baualter und
Sanierungszustand unterscheiden, Kennzahlen auf Basis der dynami-
schen Investitionsrechnung aus einzelwirtschaftlicher Sicht ausweisen.
Dabei steht die Auswahl einer ausgabenminimalen Versorgungsoption
des Gebaudeobjekts mit Elektrizitit und Warme im Vordergrund,
welche sich zumeist auf Grundlage der geringsten jahrlichen Ausgaben
fir die Energiedienstleistung ergibt. Hinsichtlich der zeitlichen Diffe-
renzierung wird zumeist die Jahresebene gewahlt, so dass die Analyse
auf Basis einer Durchschnittsbetrachtung, beispielsweise fiir den
jahrlichen Energieverbrauch durchgefiihrt wird.

Andere Studien richten das Augenmerk hingegen auf die wirtschaftli-
che Bewertung von energetischen Sanierungsmafinahmen, also solche,
die an der Gebdudehiille durchgefithrt werden und dadurch den
Warmebedarf senken. Auch diese Studien beruhen weitestgehend auf
der dynamischen Investitionsrechnung zur Quantifizierung der Ausga-
ben einer durch die Sanierungsmafdnahme eingesparten Einheit (End-)
Energie. Hierzu seien beispielhaft die Studien in IWU (2006) und BBR
(2008) angefiihrt.

Zudem existieren Untersuchungen, in welchen sowohl die Anlagen-
technik als auch die Gebaudehiille integriert betrachtet und mit Hilfe
technischer, wirtschaftlicher und 6kologischer Indikatoren bewertet
werden. Hierbei kommt es zu einer Abwagung verschiedener Investiti-
onsalternativen, indem eine zum Beispiel unter wirtschaftlichen
Aspekten optimale Anlagen- oder Sanierungsoption und gegebenen-
falls auch ein Mafdnahmenpaket ermittelt wird. In Bezug auf Analysen
zur integrierten Betrachtung von Anlagentechnik und Sanierungsmaf3-
nahmen sei exemplarisch auf die Arbeiten in BBR (2008) und Im-
mendoerfer et al. (2014) verwiesen.
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Auch finden sich Studien zum Warmesystem, welche den Fokus auf
einzelne Technologien und deren Potenzial zur Diffusion richten. So
werden in Pehnt et al. (2006) verschiedene Aspekte der mikro-Kraft-
Warme-Kopplung wie deren Wirtschaftlichkeit aus einzelwirtschaftli-
cher Sicht, technische Integration und rechtliche Rahmenbedingungen
analysiert, um somit Aussagen zu deren Marktdiffusionspotenzial
treffen zu konnen. Spitalny et al. (2014) setzen in ihrer Untersuchung
dagegen den Schwerpunkt auf mikro-KWK-Anlagen und Warmepum-
pen zur Schitzung des dkonomischen Potenzials mit Hilfe von Kenn-
zahlen aus der dynamischen Investitionsrechnung.

Bei der Untersuchung der dezentralen Warmeversorgung von Wohn-
gebauden kann festgestellt werden, dass die Zusammenhdnge zwi-
schen dem Elektrizitits- und Warmesystem sowie innerhalb dieser
Teilenergiesysteme, z.B. bei den Wechselwirkungen von Gebaude- und
Anlagentechnik, vielfaltig und komplex sind. Gleichzeitig stellen die
Interdependenzen zwischen den Teilenergiesystemen wesentliche
Treiber flir das Potenzial (innovativer) Schnittstellentechnologien, wie
verbrennungsmotorischer Blockheizkraftwerke, Brennstoffzellen oder
Warmepumpen, dar. Die aufgezeigten Studien der modellunabhéngi-
gen Untersuchung sind jedoch nicht oder nur bedingt imstande, jene
Treiber aus den Wechselwirkungen zu erfassen und in die Bewertung
miteinzubeziehen. Daher sind fiir jene Studien eine Ungenauigkeit im
Bewertungsansatz und damit eine geringere Belastbarkeit der Ergeb-
nisse festzustellen.

Aus diesen Griinden wird angestrebt, einen Bewertungsansatz bzw.
eine Methodik zu identifizieren, die die aufgezeigten Schwichen
tiberwindet und die Problemstellung der Untersuchung und Bewer-
tung der Entwicklung des dezentralen Warmesystems der Wohnge-
bdude in angemessener Weise adressiert. Hierfiir bietet die Energie-
systemanalyse mit ihren modellgestiitzten Untersuchungen eine
adiaquate Moglichkeit, die Zusammenhinge im Systemgeschehen zu
analysieren und somit die Entwicklung des Elektrizitatssystems und

11
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des Warmesystems der Wohngebaude zu bewerten (Mdst et al., 2009).
Daher werden modellgestiitzte Untersuchungen der dezentralen
Warmeversorgung von Wohngebauden mittels Methoden aus der
Energiesystemanalyse im Kapitel 2.2 eingehender betrachtet.

2.2 Modellgestiitzte Untersuchung
dezentraler Wirmeversorgung
von Wohngebauden

2.2.1 Dezentrale Wirmeversorgung
in Energiesystemmodellen mit
nationalem Betrachtungsfokus

In einer Vielzahl von Studien werden Modelle entwickelt, um Warme-
versorgung auf der nationalen Ebene zu untersuchen. Hierbei wird
haufig ein Energiesystem analysiert, welches mehrere Sektoren um-
fasst, wie den Elektrizitats-, Industrie- sowie den Gewerbe-, Handels-,
Dienstleistungssektor und den Sektor der privaten Haushalte. Die
sektoriibergreifende Implementierung ermoglicht es im Gegensatz zu
Modellen, in denen das Warmesystem isoliert betrachtet wird, die
Interaktionen zwischen den Teilenergiesystemen zu erfassen und
dabei kohdrentere Ergebnisse fiir das Warmesystem zu erzielen. Im
Folgenden werden Studien zur Entwicklung des Warmesystems der
Wohngebdude in Deutschland, welche auf einem optimierenden
Verfahren basieren, angefiihrt und hinsichtlich deren Methodik sowie
Kernaussagen beschrieben.

Nationale Mehrsektorenmodelle, welche das Warmesystem des Wohn-
gebaudesektors integrieren, finden sich fiir Deutschland in jlingeren
Forschungsaktivititen in mehreren Studien. So wird in Schlesinger et
al. (2010) die Entwicklung des deutschen Energiesystems bis zum Jahr
2050 in Referenzszenarien, in welchen die gegenwértigen Politiken in
die Zukunft fortgeschrieben werden, wie auch in Zielszenarien, welche
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die Erreichung der Treibhausgasminderungsziele und die Ziele zum
Anteil aus Erneuerbaren Energien zur Pramisse haben, untersucht.
Dabei werden die Endenergieverbrauche detailliert nach den Sektoren
und die Entwicklung des Kraftwerksparks analysiert und ebenso
0konomische Wirkungen und Aspekte der Versorgungssicherheit
diskutiert. Zur Modellierung des Sektors der privaten Haushalte
einschliefdlich dessen Wairmesystems werden Bottom-up-Modelle
basierend auf Simulationsverfahren und 6konometrischen Verfahren
verwendet, wihrend die Abbildung des Kraftwerksparks auf einem
Optimierverfahren unter Verwendung technischer und wirtschaftli-
cher Parameter beruht, welches die ausgabenminimale Bedienung der
Nachfrage nach Elektrizitit in Europa auch unter Einbezug der Kraft-
Wiarme-Kopplung in Deutschland vorsieht. Im Ergebnis wird fiir das
Wiarmesystem des Sektors der privaten Haushalte ein Riickgang der
Endenergie auf ca. 73,6 % im Referenzszenario und auf ca. 47,8-52,7 %
in den Zielszenarien im Jahr 2050 mit einem Anteil der Erneuerbaren
Energien von ca. 33,7 % bzw. ca. 46,0-48,9 % ermittelt. Die energiebe-
dingten Treibhausgase reduzieren sich im Sektor der privaten Haus-
halte dabei um ca. 54,3 % im Referenzszenario und um ca. 80,0-82,9 %
in den Zielszenarien.

Auch in Nitsch et al. (2012) wird die Entwicklung des Warmesystems
des deutschen Wohngebaudebestands in einem Mehrsektorenmodell
szenarienbasiert vor dem Hintergrund der Erreichung der in der
Energiewende verankerten klima- und energiepolitischen Ziele analy-
siert. Zur Abbildung des Elektrizitatsversorgungssystems kommt ein
optimierender Ansatz basierend auf der gemischt-ganzzahligen linea-
ren Optimierung zum Tragen, welcher den optimalen Einsatz des
konventionellen Kraftwerksparks mit dem Ziel der Ausgabenminimie-
rung und unter Beriicksichtigung von grofdtechnischen Speicheroptio-
nen, Netzrestriktionen, fluktuierender Einspeisung von Kraftwerken
auf Basis erneuerbarer Energietrager und Demand Side Management-
Anwendungen bestimmt. Die Entwicklung des Wairmesystems im
Sektor der privaten Haushalte unterliegt hingegen der Simulation

13
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gestiitzt auf Annahmen zur Entwicklung des Gebaudebestands, zu
energetischen Sanierungsraten, Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung
und Warmegestehungskosten der Heizanlagentechnik. Die Ergebnisse
weisen fiir das Warmesystem des Sektors der privaten Haushalte einen
Riickgang der Endenergie auf ca. 49,4 % in den Zielszenarien im Jahr
2050 mit einem Anteil der Erneuerbaren Energien von ca. 51,9-69,8 %
aus. Hierzu korrespondiert eine Minderung der gesamten CO2-
Emissionen der sektoriibergreifenden Warmeerzeugung von ca. 74,3-
87,5 %.

Auch fiir die Untersuchungen in Matthes et al. (2013) werden fiir den
Bilanzraum der Bundesrepublik Deutschland die einzelnen Sektoren
und deren Verflechtungen betrachtet. Fiir das Elektrizitatssystem wird
dabei eine Kopplung eines separaten Kraftwerksinvestitions- und
-einsatzplanungsmodells verwirklicht. Die Abbildung des Warmesys-
tems der Wohngebaude im Sektor der privaten Haushalte ist hingegen
in einem dynamischen Simulationsmodell realisiert, welches den
Energiebedarf der Wohngebdaude sowie die Wahl von Optionen der
Heizanlagentechnik und energetische Mafdnahmen an der Gebaudehiil-
le in der zeitlichen Entwicklung simuliert. Die Ergebnisse werden in
zwei unterschiedlichen Szenarien, welche im einen Fall die Politiken
und Mafinahmen bis zu einem gewahlten Stichzeitpunkt und im
anderen Fall lber diesen hinausgehende zusatzliche Mafinahmen
einschliefden, kontrastiert. Fiir das Warmesystem im Sektor der priva-
ten Haushalte wird der Riickgang der Endenergie auf ca. 65,7-86,8 %
im Jahr 2030 mit einem einhergehenden Anteil daran von ca. 24,5-
39,7 % aus erneuerbaren Energietragern abgeschéatzt. Dies impliziert
eine Senkung der COz-Emissionen im gleichen Bilanz- und Zeitraum
szenarienabhangig zwischen ca. 32,0 und 67,1 %.

Ein Fokus auf die Untersuchung von leitungsgebundener Warmever-
sorgung und die detaillierte Modellierung zentraler Warmeversor-
gungseinheiten in einem optimierenden Mehrsektorenmodell, in
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welchem die dezentrale Warmeversorgung nicht detailliert betrachtet
wird, wird in Blesl et al. (2004) und Bartels (2009) gelegt.

In Blesl et al. (2004) werden im Gegensatz zu den im vorigen Absatz
angefiihrten Studien das Warmesystem der Wohn- und Nichtwohnge-
baude, das Elektrizititssystem und andere Sektoren mit Relevanz zum
Energiesystem als Teilsysteme des nationalen Energiesystems in
einem einzigen Modell in integrierter Weise abgebildet, welches eine
die intersektoralen Wechselwirkungen erfassende Bewertung ermog-
licht. Uberdies wird das Wirmesystem regionalisiert betrachtet, indem
zentrale Warmeversorgungsanlagen regionalen Warmeversorgungs-
einheiten zugeordnet werden. Bis zum Jahr 2020 wird die Entwicklung
des deutschen Energiesystems fiir ein Referenz- und ein Minderungs-
szenario, in welchem von einem Fortbestand der energiepolitischen
Rahmenbedingungen ohne verpflichtende Ziele bzw. von einer Minde-
rung der Treibhausgasemissionen um 40 % bis 2020 gegeniiber dem
Niveau von 1990 ausgegangen wird, untersucht. Die Ergebnisse zeigen
hierbei einen Ausbau der leitungsgebundenen Warmeversorgung
durch die Verdichtung und Erweiterung von Nah- und Fernwarmenet-
zen in beiden Szenarien an. Demnach nimmt der gesamte Endenergie-
verbrauch an Nah- und Fernwéarme bzw. die Nettostromerzeugung aus
KWK-Anlagen im Referenz- und Minderungsszenario um ca. 3,6 und
8,7 % bzw. um ca. 78,6 und 134,3 % bis zum Jahr 2020 gegeniiber dem
Niveau von 2000 zu. Gleichzeitig vermindert sich der Anteil leitungs-
gebundener Warmeversorgung an der Warmeversorgung im Sektor
der privaten Haushalte im gleichen Zeitraum je nach Szenario um ca.
7,8 bzw. 0,1 %.

Bartels (2009) studiert das wirtschaftliche Potenzial des Ausbaus
leitungsgebundener Warmeversorgung in Deutschland. Hierzu sind
das Warmesystem und das Elektrizitatssystem in einem optimieren-
den Energiesystemmodell implementiert, wodurch wie in Blesl et al.
(2004) die Zubauentscheidungen fiir Nah- und Fernwirmenetze
modellendogen und in Wechselwirkung mit dem Elektrizitatssystem
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erfolgen. Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass eine Zunahme der
bereitgestellten thermischen Energie durch leitungsgebundene War-
meversorgung bis 2030 um bis zu ca. 20 % gegeniiber dem Niveau von
2005 maoglich ist, was einer Erh6hung der Elektrizitatserzeugung um
bis zu ca. 158,8 % entspricht. Ahnlich den vorher angefiihrten Studien
werden auch hier keine detaillierten Aussagen zur Entwicklung der
dezentralen Warmeversorgungssysteme, insbesondere mikro-KWK-
Anlagen, getroffen.

Fiir Forschungsarbeiten zu optimierenden Mehrsektorenmodellen,
welche auf andere Nationen angewandt werden und in welchen
ebenso das Warmesystem des Wohngebaudesektors untersucht wird,
seien beispielsweise Henning (1997) fiir Schweden, Chen et al. (2007)
fiir China, Simdes et al. (2008) fiir Portugal, Kannan et al. (2009) und
Anandarajah et al. (2010) fiir das Vereinigte Konigreich, Assoumou et
al. (2011) fiir Frankreich und Chiodi et al. (2013) fiir Irland angefiihrt.

Im Ergebnis ziehen die angefiihrten Studien aggregierte Schlussfolge-
rungen zu dem Warmesystem des Wohngebédudesektors im Hinblick
auf unter anderem individuelle Technologiepotenziale sowie Energie-
und Treibhausgasemissionsminderungen. Jedoch, obwohl in den
zitierten Studien betrachtet, liegt der Untersuchungsschwerpunkt
dieser Modelle bisher nicht auf der dezentralen Warmeversorgung und
deren Implementierung mit einer grofien (technischen) Detaillie-
rungstiefe. Des Weiteren sind diese Arbeiten von einem hohen Abs-
traktionsgrad bei der Modellierung dezentraler Warmeversorgungs-
technologien gekennzeichnet. Dies fithrt zu der Annahme, dass
kritische Aspekte bei der Planung dezentraler Warmeversorgungs-
technologien, beispielsweise die realistische Aggregation individueller
Technologien zu Versorgungssystemen oder die Kapazitatsdimensio-
nierung der Systemkomponenten, in Optimiermodellen auf der natio-
nalen Betrachtungsebene unberiicksichtigt bleiben.

Dezentrale Warmeversorgung auf der nationalen Ebene wird auch
ohne multi-sektorale Betrachtung und mit Hilfe von der Optimierung
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verschiedener methodischer Ansdtze modelliert. Daher wird in den
folgenden Abschnitten eine Auswahl entsprechender Studien zur
Entwicklung des Warmesystems des Gebaudesektors in Deutschland
dargelegt und in Bezug auf deren methodischen Ansatz sowie deren
Hauptergebnisse beschrieben.

Eikmeier et al. (2006) stellen einen Bottom-up-Simulationsansatz zur
Quantifizierung des nationalen Potenzials der Kraft-Warme-Kopplung
vor, wodurch sich dieser Beitrag von den vorgenannten durch den
Verzicht auf einen optimierenden Ansatz unterscheidet. Konkret wird
der Nutzwiarmebedarf fiir Wohngebaude und Gebaude des Sektors
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen unter Zuhilfenahme von Gebaude-,
Siedlungs- und Stadtkategorien determiniert und den somit erhaltenen
Kategorien Warmeversorgungsoptionen auf Basis der KWK-
Technologie zugeordnet. Auf diese Weise werden Teilpotenziale fiir die
Versorgung von Wohngebauden mit objektbasierten und Fernwarme-
KWK-Anlagen, von Nichtwohngebduden des GHD-Sektors mit KWK-
Anlagen sowie das Potenzial industrieller und Biomasse-basierter
Kraft-Warme-Kopplung errechnet und aggregiert. Die Ergebnisse
werden in Szenarien, welche sich durch eine unterschiedliche Entwick-
lung der Energie- und CO:-Zertifikatspreise sowie des Zinssatzes
auszeichnen, kontrastiert. Die Studie weist ein grof3es wirtschaftliches
Potenzial der Elektrizititserzeugung in Hoéhe von bis zu ca.
352 TWhe/a fir das Jahr 2030 aus, welches zum iiberwiegenden Teil
mit Fernwarme-KWK-Anlagen und industrieller KWK ausgeschopft
wird. Fiir objektbezogene Kleinst-KWK-Anlagen im Wohnbereich wird
hingegen nur ein sehr geringes wirtschaftliches Potenzial von ca.
0,3 TWhei/a im Jahr 2030 ermittelt.

Bettgenhduser (2011) bewertet die Erreichung des CO2-
Minderungsziels bis 2020 fiir Wohngebaude in Deutschland. Hierbei
kommt ein Accounting-Modell zum Einsatz, welches u.a. Energiever-
brauche, den Ausstofd von CO2 sowie die Investition in Energieeffi-
zienzmafinahmen und Warmeversorgungssysteme bestimmt. Daraus
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folgt, dass das Emissionsminderungsziel von 40 % im Jahr 2020 bei
einer Sanierungsrate von 1 % p.a. nicht erreicht und bei einer Rate von
1,4 % p.a. knapp verfehlt wird.

Henkel (2012) untersucht die Entwicklung des Heizungsmarktes in
Deutschland bis zum Jahr 2025. Der methodische Ansatz beruht dabei
auf einem zweistufigen Vorgehen. So wird einerseits ein konditionales
multinominales Logit-Modell zur Auswahl einer Warmeversor-
gungsoption aus individueller Haushaltsperspektive und andererseits
ein Simulationsmodell zur Abbildung der Bestandverdnderung der
Heizanlagen sowie zentraler makrodkonomischer Grofien verwendet.
Der Autor identifiziert einen betrachtlichen Anstieg des Marktanteils
von Wiarmepumpen bzw. solarthermischen Anlagen auf ca. 20 % bzw.
15 % im Jahr 2025. Hingegen verbleibt das Potenzial von Pelletheizun-
gen gering. Des Weiteren wird ein Riickgang der COz-Emissionen im
Warmesystem der Wohngebaude um ca. 25 % im betrachteten Zeit-
raum ermittelt.

Steinbach (2013) entwickelt ein agentenbasiertes Modell zur Analyse
des Wiarmesystems des Wohngebdudesektors in Deutschland mit
Fokus auf der Bewertung der Effektivitat von Politikinstrumenten zum
Ausbau der Erneuerbaren Energien und zur Implementierung von
Energieeffizienzmafdnahmen. Dabei beruht die Methodik einerseits auf
einem Modell zur Bestimmung der Energieeinsparung fiir verschiede-
ne Gebaudetypen, Warmeversorgungsoptionen und Energieeffizienz-
mafdnahmen und andererseits auf einem multinominalen Logit-Modell
zur Technologiewahl von verschiedenen Entscheidertypen auf Basis
von Jahresvollkosten. Der Urheber kommt zu dem Schluss, dass die
derzeitigen Politikmafinahmen zur Erreichung der energie- und
klimapolitischen Ziele nicht ausreichend sind. Daher werden die
Notwendigkeit der Verscharfung der regulatorischen Instrumente und
der Ausbau informatorischer und finanzieller Férdermafnahmen
abgeleitet.
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Stengel (2014) untersucht die Entwicklung des Wohngebaude- und
Haushaltsbestands in Deutschland bis zum Jahr 2030 mit Schwerpunkt
auf der Analyse des Warmesystems und der energetischen Moderni-
sierung vor dem Hintergrund der Bewertung umweltpolitischer
Instrumente. Im Kern der Methodik steht ein akteursbasiertes Modell,
in welchem auf der Ebene von Gebduden und Haushalten die Sanie-
rungsentscheidungen aus Sicht unterschiedlicher Akteure mit jeweili-
ger Entscheidungslogik abgebildet werden. Weitere Aspekte des
methodischen Vorgehens umfassen multivariate Analysen sowie die
Monte-Carlo-Simulation. Im Ergebnis wird unter anderem ein Biindel
aus ordnungsrechtlichen, 6konomischen und suasorischen Instrumen-
ten mit einem aus Staatssicht maximalen Gesamtnutzen abgeleitet.
Weiterhin wird aus der Analyse gefolgert, dass technische Reduktions-
potenziale des End- und gesamten Primarenergieverbrauchs von ca.
41 % und ca. 46 % sowie der direkten COz2-Emission von ca. 49 % bis
2030 bei einem Ausnutzungsgrad von mindestens ca. 59 % fiir das
wirtschaftliche Potenzial erreichbar sind.

Wiinsch et al. (2014) haben zum Ziel, die Rolle der Kraft-Warme-
Kopplung im zukiinftigen Elektrizitats- und Warmesystem in Deutsch-
land zu untersuchen. Hierbei liegt die Bewertungsmethodik in der
Kosten-Nutzen- sowie Potenzialanalyse begriindet. In ersterer erfolgt
ein Vergleich ungekoppelter und gekoppelter Warmeversorgungsopti-
onen mit Hilfe der dynamischen Investitionsrechnung fiir die Anwen-
dung in den Sektoren Industrie, GHD sowie private Haushalte. Bei der
Potenzialanalyse kommt eine GIS-basierte Betrachtung reprasentativer
Modellstadte zum Tragen, in der die Ergebnisse des Wirtschaftlich-
keitsvergleichs der Kosten-Nutzen-Analyse hochgerechnet werden.
Ahnlich der Vorgehensweise in Eikmeier et al. (2006) werden Teilpo-
tenziale fiir Fernwirme-KWK, Objekt-KWK sowie industrielle KWK
unterschieden und aggregiert. Das wirtschaftliche Gesamtpotenzial der
KWK bis 2050 belduft sich entsprechend der Studie auf bis zu ca.
173 TWhe/a. Fiir objektbezogene KWK-Anlagen wird dabei ein Poten-
zial von ca. 14 TWhe/a ermittelt.
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In Bezug auf Studien auf Basis alternativer Modellierungsansatze wie
der agenten- und akteursbasierten Simulation, der systemdynami-
schen Modellierung, der ,conditional multinomial logit“-Modellierung
oder der ,discrete-choice“-Analyse, welche auf andere Nationen
angewandt werden, wird beispielhaft auf Mahapatra et al. (2008) fiir
Schweden sowie Stadler et al. (2007) und Kranzl et al. (2013) fiir
Osterreich verwiesen. Eine Untersuchung der Wirmeversorgung im
europdischen Kontext findet sich dagegen in Connolly et al. (2013).

Zusammenfassend charakterisiert die Tabelle 2-1 ausgewdhlte Stu-
dien, in welchen dezentrale Warmeversorgung mit nationalem Be-
trachtungsfokus in einem Energiesystemmodell anhand ausgesuchter
Kriterien untersucht wird. Hierbei ist der geographische und sektorale
Fokus ebenso ausgewiesen wie der Planungshorizont und der metho-
dische Ansatz zur Modellierung des Warmesystems. Zudem ist ange-
zeigt, ob der Kraftwerkspark sowie energetische Sanierungsentschei-
dungen modellendogen hinterlegt und weiterhin auch objektbasierte
mKWK-Technologien im Bewertungsansatz implementiert sind.
SchlieRlich wird in Tabelle 2-1 der technische Detaillierungsgrad bei
der Modellierung der Warmeversorgungssysteme bewertet wie auch
angegeben, ob der Technologiemixeffekt im Warmesystem berticksich-
tigt istl.

1 Zu néheren Ausfiihrungen zu dem Technologiemixeffekt wird auf Kapitel 5 verwiesen.
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Tabelle 2-1: Charakterisierung ausgewahlter Studien zur dezentralen Warmeversor-
gung in Energiesystemmodellen mit nationalem Betrachtungsfokus anhand ausge-
suchter Kriterien
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Assoumou et al.
FR 2050 | Opt.* - - -
(2011) x/x/%/x p g
Anandarajah et al.
UK 2050 | Opt. - - -
(2010) X/X/x/x pt. | x g
Bartels (2009) DE |x/x/x/-| 2030 | Opt. | x - - m -
Bettgenhduser
DE -/-/- 12020 | Sim. | - - -
2011) x/-/-/ im X g
Blesl et al. (2004) DE |x/x/x/x| 2020 | Opt* | x - m -
Blesl et al. (2007) DE |x/x/x/x| 2050 | Opt* | x - m -
Chen et al. (2007) CN |x/x/x/x| 2050 | Opt* | x - - m -
Chiodi etal. (2013) IE |x/x/x/x| 2050 | Opt* | x - - g -
Eikmeier etal. (2006) | DE |x/x/x/-| 2020 | Sim. | - X - g -
Henkel (2012) DE |x/-/-/-|2025 | Sim. | - - - g -
Kannan etal. (2009) | UK |x/x/x/x| 2070 | Opt. | x - - g -
Kranzl etal. (2013) |AU, LT| x/-/-/- | 2030 | Sim. | - - X m -
Matthes etal. (2013) | DE |x/x/x/x| 2030 | Sim. | - m -
Nitsch et al. (2012) DE |x/x/x/x| 2050 | Opt. | x X - g -
R b tal.
osenbergeta NO |x/x/x/x| 2050 | Opt*| x - - m -
(2013)
Schlesi tal.
(Sofg;ngere a DE |x/x/x/x| 2050 | Sim. | x - - g -
Simdes et al. (2008) PT |x/x/x/x| 2030 | Opt* | x X - g -
Steinbach (2013) DE |x/-/-/-|2020 | Sim. | - - X m -
Stengel (2014) DE |x/-/-/-|2030 | Sim. | - - m -
Wiinsch etal. (2014) | DE |x/x/x/-| 2050 | Sim. | - X - g -
g £ gering x £ vorhanden Opt. £ Optimierung Sim. 2 Simulation
m £ mittel - 2 nicht vorhanden * 2 implementiert in TIMES
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Bei der Querschnittsanalyse und Bewertung der Modellierungsansatze
in den in der Tabelle 2-1 skizzierten Studien wird im Ergebnis ersicht-
lich, dass die Forschungsarbeiten und die entwickelten optimierenden
Energiesystemmodelle keinen expliziten Fokus auf die dezentrale
Warmeversorgung und deren detaillierte Abbildung gerichtet haben.
Im Besonderen findet sich keine Studie zur dezentralen Warmeversor-
gung in Deutschland auf Basis eines optimierenden Verfahrens mit
Planungshorizont bis 2050, welche einen erhdhten technischen Detail-
lierungsgrad bei der Modellierung der Warmeversorgungssysteme
verwendet. Zudem werden in keiner Arbeit sowohl der Kraftwerks-
park als auch energetische Sanierungsmafinahmen modellendogen
implementiert, wie auch mKWK-Technologien beriicksichtigt. Hierfiir
werden zwei Beweggriinde angefiihrt. Zum einen finden sich die
bestehenden Ansédtze auf der nationalen und sektoriibergreifenden
Betrachtungsebene, was zur Folge hat, dass nicht zuletzt auf Grund der
Beschrankungen in der Rechenzeit die dezentrale Warmeversorgung
in aggregierter Weise implementiert und untersucht wird. Zum ande-
ren wird die dezentrale Wiarmeversorgung in detaillierter Weise
bisher nur im lokalen Betrachtungsfokus modellgestiitzt erforscht. Aus
diesen Griinden wird eine Forschungsliicke identifiziert und der Bedarf
nach einer detaillierten Abbildung von dezentralen Warmeversor-
gungssystemen, insbesondere KWK-Systemen, in optimierenden
Energiesystemmodellen auf der Systemebene mit nationalem Betrach-
tungsfokus abgeleitet.

Zusammenfassend kann gefolgert werden, dass bisher kein Energie-
systemmodell zur Abbildung des dezentralen Warmesystems mit
nationalem Betrachtungsfokus existiert, welches den nachfolgenden
Anforderungskriterien gentigt:

e Modellanwendung auf Deutschland,

e Betrachtungshorizont bis 2050 und damit Kongruenz mit quanti-
fizierten energie- und klimapolitischen Zielen,
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e Optimierender Ansatz und damit Moglichkeit der Untersuchung
aus normativer Sicht,

o [Integration mit dem Kraftwerkspark zur modellendogenen Einbe-
ziehung dessen Riickkopplungen auf das Warmesystem,

o Beriicksichtigung von objektbasierten (innovativen) mikro-KWK-
Technologien wie Brennstoffzellen und Stirlingmaschinen,

o Beriicksichtigung von energetischen Sanierungsmafinahmen, wel-
che modellendogen getroffen werden und damit eine zusammen-
hingende Bewertung der Wechselwirkungen (mit der Anlagen-
technik) innerhalb des Teilenergiesystems (Warmesystem)
ermoglichen,

e Einbezug eines hohen technischen Detaillierungsgrads bei der
Modellierung der Warmeversorgungssysteme,

e Schwerpunktsetzung innerhalb der Bewertung auf energie- und
klimapolitische Ziele im Warmesystem der Wohngebaude und

o Beriicksichtigung des Technologiemixeffekts im Warmesystem.

2.2.2 Dezentrale Wirmeversorgung in
Optimiermodellen auf Gebdudeebene

Die Literatur befasst sich in groffem Mafde mit der Modellierung und
Optimierung von dezentralen Warmeversorgungssystemen in Wohn-
gebauden. Ein besonderes Interesse gilt dabei denjenigen Systemen,
welche die mikro-Kraft-Warme-Kopplung einbeziehen. Daher werden
im Folgenden Studien zur Optimierung dezentraler Warmeversorgung
auf Basis der KWK-Technologie auf der Gebdaudeebene angefiihrt und
hinsichtlich deren Methodik sowie Kernaussagen beschrieben.

Unter diesen Studien fithren Gamou et al. (2002) eine Optimierung der
Auslegung und der Betriebsplanung einer Phosphorsiaurebrennstoft-
zelle durch und wenden die Methodik auf ein Biirogebdaude an. Der
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methodische Ansatz beruht auf einem hierarchischen Algorithmus, bei
dem ein nicht-lineares Programm zur Dimensionierung der Anlagen-
komponenten mit einem gemischt-ganzzahligen linearen Programm
zur Einsatzplanung gekoppelt wird. Die Studie betrachtet Unsicherhei-
ten in den Energieverbrduchen und zielt auf die Minimierung des
Erwartungswerts der jahrlichen Gesamtausgaben ab. Es zeigt sich, dass
unter Beriicksichtigung von Unsicherheiten die Brennstoffzelle gerin-
ger ausgelegt wird und sich die jahrlichen Ausgaben erhéhen.

Peacock et al. (2005) analysieren den Einfluss von mKWK-Systemen
auf die Emissionen von CO; im Haushaltsbereich. Das Modell wird auf
ein Gebaude im Vereinigten Konigreich angewandt und bestimmt die
optimalen Energiefliisse um die KWK-Einheit, die energiebezogenen
Ausgaben sowie die COz-Einsparung. Hinsichtlich der Methodik wird
eine Steuerungslogik der KWK-Einheit implementiert, welche das An-
und Abfahren entsprechend der Betriebsweise in miniitiger Zeitauflo-
sung bestimmt. Die Ergebnisse zeigen fiir das KWK-System ein CO3-
Einsparpotenzial von ca. 9-16 % auf.

Ren et al. (2008) stellen einen Optimieransatz zur optimalen Ausle-
gung einer mKWK-Anlage und eines Warmespeichers vor, welcher auf
die Warmeversorgung eines zweistdckigen Wohngebaudes angewandt
wird. Das Modell beruht auf der nicht-linearen gemischt-ganzzahligen
Programmierung. Hierbei werden die jahrlichen Ausgaben der Ener-
gieversorgung in Abhdngigkeit der Kapazitit der mKWK-Anlage, des
Kessels und des Warmespeichers bestimmt. Weiterhin wird eine
Sensitivititsanalyse zu den Bezugspreisen von Erdgas und Elektrizitat,
Einspeisetarifen und zur Emissionssteuer durchgefiihrt.

Hawkes et al. (2009) wenden das ,unit commitment problem” auf ein
Mikronetz an, in dem auch KWK-Anlagen mittlerer Gréf3e und Spitzen-
lastkessel sowie Warmespeicher betrachtet werden. Die Autoren
entwickeln ein Optimiermodell auf Basis der linearen Programmie-
rung, um die optimalen Erzeugungskapazititen und den Betrieb zu
bestimmen. Als Restriktionen sind dabei neben Energiebilanzgleichun-
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gen und Kapazitatsbeschrankungen auch Lastdnderungsgeschwindig-
keiten der KWK-Anlage implementiert. Die Autoren zeigen die 6kono-
mische Vorteilhaftigkeit eines Mikronetzes gegeniiber einem konven-
tionellen Referenzsystem auf.

Fragaki et al. (2011) untersuchen die Bedingungen, unter denen
mKWK-Systeme im Elektrizititsmarkt im Vereinigten Konigreich
aggregiert werden und agieren kdnnen. In einem Optimierwerkzeug
wird der optimale Betrieb der KWK-Anlage bestimmt sowie die opti-
male Auslegung der Systemkomponenten durch Kombinationen der
mKWK-Anlage und des Warmespeichers unter Mafdgabe des grofiten
Kapitalwerts abgeleitet. Es wird auflerdem gezeigt, dass der Kapital-
wert durch eine zugelassene Warmedissipation erhoht werden kann.

Rubio-Maya et al. (2011) stellen einen zweistufigen Optimieransatz
vor, um eingangs die optimale Superstruktur einer Polygenerationsan-
lage und anschliefRend die optimale Anlagenfahrweise zu ermitteln.
Hierbei wird im ersten Schritt ein gemischt-ganzzahliges nicht-lineares
Programm und im zweiten Schritt ein nicht-lineares Programm in
stiindlicher Zeitauflosung formuliert. Das Optimierkalkiil unterliegt
dabei der Minimierung des Kapitalwerts. In das Modell findet ebenso
die Berticksichtigung von Teillastverhalten Eingang. Das Modell wird
auf ein Objekt des GHD-Sektors angewandt, fiir das neben einem
positiven Kapitalwert auch eine Primarenergieeinsparung von 18 %
und eine Reduktion der CO2-Emission erreicht werden.

Shaneb et al. (2011) fokussieren auf die Auslegung einer mKWK-
Anlage und Spitzenlasttechnologie mit Hilfe der linearen Optimierung
unter Minimierung der dquivalenten jahrlichen Ausgaben. Unter den
Restriktionen finden sich unter anderem Kapazitiatsbeschrankungen
und Bedingungen der Nachfragedeckung. Das Modell wird auf ver-
schiedene Typen von Wohngebduden und KWK-Technologien ange-
wandt. Die Robustheit der Ergebnisse wird unter anderem durch
Variation der Investition und der Endverbraucherpreise von Erdgas
und Elektrizitat bewertet.
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In Barbieri et al. (2012a) wird ein Optimiermodell zur Bewertung des
Einflusses des Warmespeichers auf die Rentabilitdt eines mKWK-Sys-
tems entwickelt. Dazu werden vier verschiedene KWK-Technologien
mit vordefinierten Kapazititen und ein Einfamilienhaus betrachtet. Bei
dem methodischen Ansatz wird ein genetischer Algorithmus verwen-
det, bei dem in der Fitnessfunktion die Differenz des jahrlichen Cash
Flow der Energieversorgung zwischen einem ungekoppelten und
einem gekoppelten System minimiert wird. Zudem werden technische
Restriktionen wie Warmespeicherfiillstinde beriicksichtigt. Das
Ergebnis zeigt, dass Stirlingmaschinen die anderen KWK-Technologien
in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit dominieren. Aufierdem wird gefol-
gert, dass die Grofie des Warmespeichers die thermische Leistung der
KWK-Einheit nicht in linearer Weise beeinflusst.

Barbieri et al. (2012b) beschiftigen sich mit innovativen mKWK-
Systemen im Kontext der Warmeversorgung von Wohngebauden. Die
Autoren fiihren eine energetische und wirtschaftliche Analyse durch, in
der sie die Primédrenergieeinsparung und die Amortisationszeit be-
riicksichtigen. Indem sie ihr Modell auf Zweifamilienhauser anwenden,
leiten sie optimale Warmespeichergrofien fiir die betrachteten KWK-
Technologien ab und variieren anschlieflend die Kapazitat der KWK-
Einheiten in einer beschrankten Schwankungsbreite.

Buoro et al. (2012) beschéftigen sich mit der Optimierung der Kapazi-
tat und des Betriebs des Energiesystems fiir zwei Gebdudetypen, eines
mit intelligenten Automationstechnologien und eines ohne solche
Technologien. Das Planungsziel wird in einem gemischt-ganzzahligen
linearen Programm formuliert, in welchem auf Jahresbasis samtliche
Ausgaben der Energieversorgung erfasst werden. Dabei geht die Studie
von einer beschriankten Anzahl von diskreten Warmeversorgungsopti-
onen und Warmespeichern aus. Im Ergebnis sind Absorptionsmaschi-
nen sowie solarthermische Anlagen nicht Teil des optimierten Energie-
systems in den Anwendungsfallen. Hingegen sind verbrennungsmoto-
rische KWK-Anlagen und Warmepumpen dessen Bestandteil.
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Shaneb et al. (2012) befassen sich mit der optimalen Betriebsstrategie
von mKWK-Systemen. Auch dieser Ansatz beruht auf der linearen Opti-
mierung mit dem Ziel der Minimierung der gesamten jahrlichen System-
ausgaben. Als Nebenbedingungen sind neben Energiebilanzgleichungen
und Kapazitatsrestriktionen auch Lastdnderungsgeschwindigkeiten der
KWK-Anlage hinterlegt. Hierbei werden warme- und elektrizitatsgefiihr-
te Betriebsweisen unterschieden. Des Weiteren wird die 6konomische
Vorteilhaftigkeit in verschiedenen Szenarien im Hinblick auf u.a. Brenn-
stoffpreisentwicklung und Vergiitungssysteme kontrastiert.

Barbieri et al. (2014) entwickeln einen genetischen Algorithmus zur
optimalen Auslegung einer Energieversorgungseinheit, die aus einer
KWK-Anlage, einer Warmepumpe, einer solarthermischen und PV-
Anlage sowie einem Hilfskessel und Kalteerzeuger besteht, unter
Minimierung des Primarenergieverbrauchs. Hierbei sind die Kapazi-
tatsgroflen fiir einige Szenarien vorbestimmt und daher nicht der
Optimierung tiberlassen. In der Validierung werden finf Stiadte als
Instanzen betrachtet, fiir die im optimierten Fall eine Priméarenergie-
einsparung von bis zu 21 % erzielt wird.

Bianchi et al. (2013) untersuchen im Kontext der Energieversorgung
von Wohngebduden dezentrale KWK-Systeme, welche aus einer inno-
vativen KWK-Einheit, einem Spitzenlastkessel sowie einem Warme-
und Batteriespeicher bestehen. Die 6konomische Analyse basiert auf
einem Ansatz, der logische Betriebsbedingungen und einige Beschrin-
kungen der Fahrweise in sich vereint. Die dabei betrachteten diskreten
Grofden der Warmespeicher, welche den definierten KWK-Optionen zu-
geordnet werden, sind vorbestimmt. Das Modell wird auf ein Referenz-
wohngebadude in Italien angewandt. Dabei zeigt sich, dass eine signifi-
kante Einsparung an Primdrenergie erzielt werden kann sowie die
Rentabilitit des gesamten Systems von einer geeigneten Dimensionie-
rung sowohl der KWK-Einheit als auch des Batteriespeichers abhéngt.

In Martinez-Lera et al. (2013) wird die optimale Auslegung des War-
mespeichers fiir ein vordefiniertes KWK-System sowie ein Kraft-
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Warme-Kalte-Kopplung-System im Wohngebaude- und Dienstleis-
tungssektor mit Hilfe eines Simulationsansatzes bestimmt und darin
eine konkave Investitionsfunktion fiir den Warmespeicher einbezogen.
Es wird gezeigt, dass durch eine optimale Kapazitatsplanung signifi-
kante Energieverbrauchs- und Ausgabenreduktionen erzielt werden.

Pruitt et al. (2013) stellen ein integriertes Kapazitdts- und Einsatzop-
timierungsmodell vor, welches auf der gemischt-ganzzahligen nicht-
linearen Programmierung beruht und technische Eigenschaften der
KWK-Anlage sowie des Warmespeichers im Detail berticksichtigt. In
der Zielfunktion werden sdmtliche iiber den Planungshorizont entste-
hende Ausgaben und Einnahmen minimiert. In einer Fallstudie wird
das Modell auf ein Hotel angewandt und dabei die Modellergebnisse
mit den Ergebnissen von einem verwandten linearen Modell, in dem
die technischen Eigenschaften vernachldssigt werden, verglichen. Die
Autoren kommen zu dem Ergebnis, dass im linearen Ansatz die opti-
male Kapazitat der KWK-Einheit um bis zu 15 % unterschatzt wird.

Letztlich formulieren Buoro et al. (2014) ein Optimierprogramm zu
einem Energieversorgungssystem, welches aus einer KWK-Einheit,
einem Spitzenlastkessel und einer Kompressionskaltemaschine sowie
aus einer solarthermischen Anlage und einem saisonalen Wéarme-
speicher besteht und auf der gemischt-ganzzahligen linearen Pro-
grammierung basiert. Dabei werden die jahrlichen Gesamtausgaben
des Versorgungssystems minimiert und in den Optimierlaufen die
Existenz und die Grofie jeder Versorgungsoption sowie unter anderem
die Energiefliisse bestimmt. Das Modell wird fiir einen Industriekom-
plex validiert, fiir den ermittelt wird, dass die geringsten Ausgaben fiir
ein Versorgungssystem mit einer solarthermischen Anlage und einem
Warmespeicher entstehen.

Ghadimi et al. (2014) analysieren das optimale Design eines dezentra-
len KWK-Systems mit Hinblick auf die Auslegung dessen Systemkom-
ponenten und die Betriebsstrategie. Als nicht-lineares Optimiermodell
implementiert werden in der Auslegung der KWK-Einheit Skaleneffek-
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te bei der Investition einbezogen. In einer Fallstudie im industriellen
Kontext wird ein mittelgrofies KWK-System unter der Pramisse des
maximalen Kapitalwerts und einer elektrizitatsgefithrten Betriebswei-
se als optimal befunden.

Raine et al. (2014) untersuchen die optimale Warmeversorgung durch
ein KWK-System mit und ohne Warmespeicher fiir 50 Nichtwohnge-
baude. Hierbei beruht die Auslegung der KWK-Einheit auf der ,maxi-
mum rectangle method und die des Wérmespeichers auf einem
einfachen Abschdtzungsverfahren?. Die Ergebnisse der Studie deuten
darauf hin, dass durch den Einsatz von zwei KWK-Einheiten und einem
Warmespeicher im Vergleich zu nur einer KWK-Einheit ohne Warme-
speicher die Elektrizitits- und Warmeerzeugung signifikant gesteigert
werden kann, was zu einer erhohten Wirtschaftlichkeit und einem
verminderten Ausstof3 von CO fiihrt.

In der Tabelle 2-2 werden die angefiihrten Studien in Bezug auf eine
Reihe ausgewahlter Kriterien bewertet. Hierbei wird der regionale und
sektorale Fokus beschrieben und dariiber hinaus gezeigt, ob eine Kapa-
zitats- und/oder eine Einsatzplanung fiir das KWK-System vorgenom-
men wird. Weiterhin werden die betrachteten KWK-Technologien
ausgewiesen und aufgezeigt, ob Warmespeicher im KWK-System
enthalten sind und, falls dies zutrifft, diese ebenso dimensioniert
werden. Uberdies weist die Tabelle 2-2 aus, ob Groflendegressionsef-
fekte fiir die KWK-Anlage bzw. den Warmespeicher in dem Modellie-
rungsansatz und damit Skaleneffekte in der Investitionsentscheidung
beriicksichtigt werden. Hierbei bezieht sich die Grofdendegression
mithin auf das Ausnutzen eines kontinuierlichen Kapazititsbereichs
der Komponenten und nicht auf das Vorliegen diskreter Einheiten,
welche durch individuelle Kapazitits- und Investitionscharakteristiken
gekennzeichnet sind. AbschlieRend werden der Detaillierungsgrad bei
der Modellierung der technischen Betriebscharakteristiken des KWK-

2Im Zusammenhang mit Auslegungsverfahren von KWK-Anlagen wird auf Kapitel
3.2.4 verwiesen.
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Systems sowie die Anzahl der Testinstanzen bei der Modellvalidierung
aufgezeigt.

Tabelle 2-2: Ausgewdhlte Kriterien der untersuchten Studien zur Optimierung
dezentraler Warmeversorgungssysteme auf Gebdudeebene (in Anlehnung an Merkel
etal. (2015))
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Barbieri et al. IT HH « ICE, SE, RE, x/x / 1
(2012a) TPV i
Barbieri et al. ICE, SE, RE,
arblerieta IT | HH | x | - x/x | - | g |2
(2012b) GT, TPV
. IT/
Barbieri et al. (2014) CH GHD | x X ICE X/- -/- g 5
ICE, SE, GT,
Bianchi L. (201 IT HH - -/- 1
ianchi etal. (2013) X RE, FC X/X / g
Buoro etal. (2012) IT HH X X ICE, SE X/- -/- g
Buoro etal. (2014) IT | IND X X ICE, GT X/X -/- g 1
HH
Fragaki etal. (2011) | UK GHé X X GCHP X/x -/- g 1
Gamou etal. (2002) | JP | GHD | x X FC -/- -/- g 1
Ghadimi et al. (2014) | AU | IND X - RE -/- x/- m 1
Hawkes etal. (2009) | UK | GHD | x X GCHP x/- -/- m 1
Martinez-Lera et al. ES HH/ « i i %/x Jx m 3
(2013) GHD
Peacock et al. (2005) | UK | HH - X SE, FC -/- -/- m 1
Pruitt et al. (2013) USA| GHD | x X SOFC X/x -/- h 1
Raine et al. (2014) UK | GHD X GCHP X/x -/- g 1
Ren et al. (2008) JP HH X X GCHP X/X -/- m 1
Rubio-M tal. ICE, SE, GT,
At ES | GHD | x | x x/x | -~ | m |1
(2011) FC
ICE, SE,
Shanebetal. (2011) | UK | HH X X -/- -/- m 3
PEMFC, SOFC
Shaneb etal. (2012) | UK | HH - X PEMFC X/- -/- m 2
g £ gering h 2 hoch x 2 vorhanden
m £ mittel - 2 nicht vorhanden
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Aus der Tabelle 2-2 wird ersichtlich, dass die vorliegenden Studien
eine Vielzahl regionaler und sektoraler Foki aufweisen, wobei die
meisten Studien im Bereich der privaten Haushalte durchgefiihrt
werden. Die anderen Quellen erstrecken sich auf den Dienstleistungs-
und auf den Industriesektor. Des Weiteren vereint die Mehrzahl der
Arbeiten nicht die Kapazitits- und Einsatzplanung eines mKWK-
Systems. Stattdessen liegt der Schwerpunkt bei diesen entweder auf
der Dimensionierung oder aber dem Betrieb des Systems. In zwei
Studien zielt der entwickelte Ansatz auf die optimale Betriebsstrategie
eines bestehenden Systems ab, so dass die Auslegung der mKWK-
Anlage und des Warmespeichers nicht in Betracht kommen. Auf der
anderen Seite beinhalten fiinf der angefiihrten Studien keine Einsatz-
planung. In Bezug auf die untersuchten KWK-Technologien wird eine
Vielzahl von Technologien untersucht. Dagegen betrachtet eine Studie
nur den Warmespeicher innerhalb des mKWK-Systems, wodurch
6konomische und 6kologische Vorteile durch eine optimale Auslegung
der Systemkomponenten (mKWK-Anlage und Spitzenlastkessel)
unberiicksichtigt bleiben. Was die Betrachtung der Warmespeicher
anbelangt, kann gefolgert werden, dass bei einigen Arbeiten Warme-
speicher nicht Teil des mKWK-Systems und somit der Analyse sind.
Dariiber hinaus wird in einer Reihe von Studien keine Auslegung des
Warmespeichers vorgenommen. Dafiir wird in bestimmten Studien die
Speicherkapazitdt nicht modellendogen, sondern als Ergebnis der
Kombination ausgewahlter Kapazititen der mKWK-Anlage und des
Speichers bestimmt. Aufder bei jeweils einer Studie fiir den Fall der
KWK-Anlage oder des Warmespeichers werden GrofRendegressionsef-
fekte in die Modellierung nicht integriert. Daher bleiben Skaleneffekte
unberticksichtigt, da die Investition der Systemkomponenten als
proportional zu deren Kapazitdt und die spezifische Investition damit
als konstant angenommen wird. Andererseits werden in einigen
Untersuchungen beschrankte Mengen von mKWK-Einheiten und
Warmespeichern mit vorbestimmten diskreten Kapazititen fiir die
Optimierung definiert ohne dabei einen kontinuierlichen Kapazitatsbe-
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reich auszunutzen. Die optimale Auslegung wird dadurch iiber eine
endliche Variation der Kapazititen der Komponenten des mKWK-
Systems bewerkstelligt. Da jedoch in diesen Fallen nur wenige diskrete
Kapazitaten fiir die mKWK-Anlage und den Warmespeicher betrachtet
werden, wird die ganze Bandbreite der Anlagengréfie nicht ausge-
schopft, was zu einer suboptimalen Losung fiir die Gréf3enbestimmung
der Systemkomponenten fithren konnte. Aus diesem Grund kénnen
vorteilhaftere Systemkonfigurationen nicht abgeleitet werden, da ein
grofierer und kontinuierlicher Kapazitidtsbereich der mKWK-Anlage
und des Warmespeichers nicht vorhanden ist. Zudem ist in den meis-
ten Studien der Detaillierungsgrad der Modellierung der technischen
Betriebseigenschaften des mKWK-Systems mittel oder gering. Daher
mangelt es in diesen Studien an der Implementierung tiefergehender
technischer Eigenschaften der Anlagen wie minimaler Stillstands- oder
Betriebszeiten, wodurch wichtige Betriebsbedingungen vernachlassigt
werden. Des Weiteren ist in mehreren Studien wenig oder keine
Information tber die Berticksichtigung technischer Randbedingungen
enthalten, was Grund zu der Annahme gibt, dass nicht zuletzt auch aus
Komplexitdtsgriinden technische Betriebseigenschaften und Dynami-
ken des mKWK-Systems nicht einbezogen werden. AbschliefRend kann
aus der Tabelle 2-2 abgeleitet werden, dass in der Mehrheit der Falle
der untersuchten Studien das entwickelte Modell auf nur einen An-
wendungsfall angewandt wird, wodurch dieses nur fiir eine Testin-
stanz validiert wird. In den meisten Studien wird eine Validierung, in
welcher eine Bandbreite von Wairmeversorgungstechnologien wie
auch Verbrauchsobjekten mit unterschiedlichen energetischen Charak-
teristiken in einer Reihe von Probleminstanzen untersucht wird, nicht
durchgefiihrt.

Aus dieser Argumentation folgt, dass bisher noch kein Ansatz existiert,
welcher die Kapazitits- und Einsatzplanung fiir Warmeversorgungs-
systeme, insbesondere KWK-basierte Systeme mit Warmespeicher, im
Bereich der Wohngebaude verbindet, in welchem sowohl Gréf3ende-
gressionseffekte der Systemkomponenten als auch ein angemessener
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Detaillierungsgrad in der Modellierung technischer Betriebseigen-
schaften des Versorgungssystems beriicksichtigt werden, wahrend
dies zugleich mit einer addquaten Anzahl an Anwendungsfallen vali-
diert wird.

2.2.3 Zusammenfassung des Forschungsbedarfs

Zusammenfassend wird gefolgert, dass die dezentrale Warmeversor-
gung von Wohngebaduden in optimierenden Energiesystemmodellen in
bisherigen Forschungsaktivitdten nur unzureichend untersucht ist.

Zum einen findet die dezentrale Warmeversorgung in Energiesystem-
modellen mit nationalem Betrachtungsfokus zwar Berticksichtigung. In
diesem Fall wird aber von einer eingehenden Abbildung dieser unter
Einbezug eines angemessenen Detaillierungsgrads abgesehen. Des
Weiteren findet sich im bisherigen Forschungsgeschehen noch kein
Energiesystemmodell auf der nationalen Ebene, welches den Prinzi-
pien der mathematischen Optimierung folgt und gleichzeitig einen
Fokus auf die Analyse des dezentralen Warmesystems mit eingehender
Betrachtung von mikro-KWK-Technologien sowie den Interdependen-
zen des Warme- mit dem Elektrizitatssystem legt.

Gleichwohl wird die dezentrale Warmeversorgung zum anderen auch
in Energiesystemmodellen mit dieser Warmeversorgung entsprechen-
den Systemgrenzen untersucht. Jedoch werden bei diesem Vorgehen
Maingel in zweifacher Hinsicht konstatiert: Einerseits bleiben hierbei
Riickkopplungen aus dem Systemgeschehen, insbesondere mit dem
Elektrizitiatssystem, unberiicksichtigt. Anderseits weisen die existie-
renden Ansatze Defizite in der Modellierung auf, da unter der Vorgabe
einer integrierten Kapazitits- und Einsatzplanung weder Grofiende-
gressionseffekte der Systemkomponenten noch ein angemessener
Detaillierungsgrad in der Modellierung technischer Betriebseigen-
schaften der Warmeversorgungssysteme bei gleichzeitiger Modellvali-
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2 Stand der Forschung und Forschungsbedarf

dation mit einer adaquaten Anzahl an Anwendungsféllen berticksich-
tigt werden.

Daher wird aus der angefiihrten Argumentation ein Bedarf nach einem
Losungsansatz identifiziert, welcher es gestattet, das nationale Elektri-
zititssystem und das Warmesystem der Wohngebdude in integrierter
Weise und aus normativer Sicht zu analysieren und dabei einen hohen
Detaillierungsgrad bei der Abbildung der Technologien im Warmesys-
tem zu gewahrleisten.
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Wohngebaude in Deutschland

In diesem Kapitel werden das Warmesystem der Wohngebdude in
Deutschland eingehender betrachtet und dabei wesentliche charakte-
ristische Eigenschaften beschrieben. Dabei besteht das vorrangige Ziel
dieses Kapitels darin, die Voraussetzungen fiir ein vertieftes Verstand-
nis der Vorgehensweise sowie der Ergebnisse und Schlussfolgerungen
in den sich anschlief3enden Kapiteln zu schaffen.

Dazu ist das vorliegende Kapitel in drei Teilkapitel gegliedert. Zunachst
werden in dem ersten Teil quantitative Rahmendaten zu dem betrach-
teten Warmesystem der Wohngebdude dargelegt. Hierzu wird das
betrachtete Teilenergiesystem hinsichtlich dessen Bedeutung fiir den
Energieverbrauch sowie den Ausstofd von CO: innerhalb der Sektoren
in Deutschland eingeordnet und damit dessen energie- und klimapoli-
tische Relevanz herausgestellt. Des Weiteren werden strukturelle
Merkmale der Warmeversorgung und des -verbrauchs der Wohnge-
baude aufgezeigt. In dem darauffolgenden Unterkapitel liegt der Fokus
hingegen auf der Technologie der Kraft-Warme-Kopplung, der in der
vorliegenden Arbeit der Untersuchungsschwerpunkt unter den War-
meversorgungstechnologien zukommt. Hierzu wird zundchst das
Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung erlautert sowie im weiteren
Verlauf das verbrennungsmotorische Blockheizkraftwerk, die Stir-
lingmaschine sowie das Brennstoffzellen-Heizgerét als zentral erachte-
te Technologien der Kraft-Warme-Kopplung in deren Aufbau sowie
technischen Eigenschaften und weiteren relevanten Aspekten be-
schrieben. Das Kapitel wird nunmehr mit einer Skizzierung der flan-
kierenden energie- und umweltpolitischen Rahmenbedingungen im
letzten Unterkapitel beschlossen. Dieses geht neben den spezifizierten
Klimaschutzzielen auch auf ordnungsrechtliche Instrumente sowie
Forderinstrumente detaillierter ein.
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3 Das Warmesystem der Wohngebaude in Deutschland

3.1 Rahmendaten

3.1.1 Rahmenbedingungen des nationalen
Energiesystems

Das Energiesystem der Bundesrepublik Deutschland ist einerseits
durch eine hohe Energieintensitdt! bzw. spezifischen Energiever-
brauch und gleichzeitig durch eine hohe Importabhdngigkeit von
fossilen Energietragern, insbesondere Mineral6l, Gas und Steinkohlen
gekennzeichnet. So stellt sich der Primarenergieverbrauch pro Kopf
mit ca. 162,0 GJ/cap im europdischen bzw. weltweiten Mittel in H6he
von ca. 134,0 GJ/cap bzw. ca. 79,5 GJ /cap im Jahr 2013 vergleichsweise
tiberdurchschnittlich dar (BMWi, 2015b). Ebenso weist die Bundesre-
publik einen gegeniiber dem Durchschnitt erhéhten Elektrizitatsver-
brauch pro Kopf auf (ca. 7,02 MWh/cap gegeniiber ca. 6,03 MWh/cap
bzw. ca. 3,02 MWh/cap im europdischen bzw. weltweiten Schnitt im
Jahr 2013).

Fiir das nationale Energiesystem zeigt die Abbildung 3-1 des Weiteren
den Endenergieverbrauch fiir das Jahr 2014 jeweils differenziert nach
Sektoren und Energietragern auf. Hierbei zeigt sich, dass in den Sekto-
ren Industrie, Verkehr und Haushalten etwa gleich viel Endenergie in
der Groflenordnung von ca. 2.500 P]/a verbraucht wird. Zudem macht
das Schaubild deutlich, dass iiberwiegend fossile Energietrager kon-
sumiert werden. Kraftstoff und Gas bilden die zwei meistverbrauchten
Energietrdger mit ca. 2.560 PJ/a sowie ca. 2.103 PJ/a, was in einem
Anteil am gesamten Endenergieverbrauch von ca. 30 % sowie ca. 25 %
resultiert. Auch Elektrizitdt ist ein in hohem Mafde verbrauchter
Energietrager und wird ihrerseits aus iiberwiegend fossilen Energie-

! Die Energieintensitat folgt hierbei der Definition als Quotient aus Primdrenergiever-
brauch und Bruttoinlandsprodukt. Allgemein gibt sie den benétigten Energieeinsatz
zur Erzielung eines bestimmten Ergebnisses, wie z.B. die Bereitstellung einer gewis-
sen Wirtschaftsleistung, an (Pehnt et al,, 2010).
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tragern gewonnen2. Kohlen und Fernwdrme kommen mit jeweils ca.
5,0 % eine geringere Bedeutung an der Endenergieversorgung in
Deutschland zu.
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Abbildung 3-1: Aufteilung des Endenergieverbrauchs in Deutschland nach Sektor
(links) und Energietrager? (rechts) im Jahr 2014 (auf Basis von BMWi (2015b))

Im Jahr 2013 betrug der gesamte Ausstofd an Kohlendioxid in der
Bundesrepublik Deutschland ca. 823,1 Mtcoz (BMWi, 2015b). Den
grofiten Anteil daran hatte der Sektor der Energiewirtschaft mit ca.
43,3 %. Auf den Verkehrssektor entfielen ca. 19,2 %. Der Sektor der
privaten Haushalte zeichnet sich demnach fiir ca. 12,5 % der CO2-
Emissionen verantwortlich.

2Der Anteil von Stein- und Braunkohlen sowie von Mineraldl und Erdgas an der
Bruttostromerzeugung in Deutschland betragt ca. 54,4 % im Jahr 2013 (BMWij,
2015b).

3 Kohle bzw. Heizol umfasst hierbei Stein- und Braunkohle bzw. schweres und leichtes
Heizol. Die sonstigen Energietrager Brennholz, Brenntorf, Klarschlamm und Miill,
welche zusammen einen Anteil von ca. 7,3 % am gesamten Endenergieverbrauch
ausmachen, sind in der Abbildung nicht ausgewiesen.
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3 Das Warmesystem der Wohngebaude in Deutschland

Die Abbildung 3-2 stellt die Entwicklung der energiebedingten Emissi-
onen von COz im Zeitverlauf nach Quellkategorien dar* Seit 1990 ist
demnach ein Riickgang festzustellen. Absolut verringerten sich die
Emissionen im Sektor der privaten Haushalte von ca. 128,6 Mtcoz im
Jahr 1990 auf ca. 102,9 Mtcoz bis zum Jahr 2013. Allerdings blieb der
Anteil an den Gesamtemissionen relativ konstant (ca. 12,7 % im Jahr
1990 gegentiber ca. 12,5 % im Jahr 2013).

1.000
900
800

600
500
400
300
200
100

Energiebedingte Emissionen von CO, [Mtg,]

1990 1995 2000 2005 2010 2013

M Energiewirtschaft B Verkehr OVerarbeitendes Gewerbe

B Haushalte OKleinverbraucher O Sonstige

Abbildung 3-2: Entwicklung der energiebedingten Emissionen von CO2 in Deutsch-
land (auf Basis von BMWi (2015b))

Es kann also konstatiert werden, dass dem Sektor der privaten Haus-
halte eine gewichtige Rolle im nationalen Energiesystem sowohl im

4 Bei Quellkategorien erfolgt die Bilanzierung der Emissionen nach dem Quellenprin-
zip. Demnach wiirde der Ausstofy von CO; welcher auf den Sektor der privaten
Haushalte entfillt, entsprechend héher ausfallen, falls die Emissionen, z.B. im Zu-
sammenhang mit der Elektrizitatsproduktion, abweichend vom Quellenprinzip dem
Verbrauchsort zugerechnet wiirden. Zu weiteren Ausfithrungen zu Bilanzierungs-
prinzipien zu u.a. dem CO2-Ausstof3 wird auf Kapitel 7.10 verwiesen.
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3.1 Rahmendaten

Hinblick auf den darauf entfallenden Endenergieverbrauch als auch auf
die Emissionen von CO2 zukommt.

Eine weiterfithrende Analyse dieses Sektors zeigt, dass in den privaten
Haushalten Energie zum grofdten Teil zu der Versorgung mit Raum-
warme verbraucht wird (vgl. Abbildung 3-3). Zusammen mit der
Bereitstellung von Warmwasser betrdgt der Anteil dieser beiden
Energieanwendungen an der gesamten Endenergie ca. 78,7 %. Dazu
werden in liberwiegendem Maf3e fossile Brennstoffe verwendet. Auf
Heizol und Gas entfallen demnach ca. 59,0 % der im Sektor der priva-
ten Haushalte verbrauchten Endenergie. Fiir den drittmeist verbrauch-
ten Energietrager Elektrizitit betragt diese Grofle ca. 21,1 % (vgl.
Abbildung 3-3).

39



3 Das Warmesystem der Wohngebaude in Deutschland

99 p] 266 PJ 1s1p) 21PL o
135p 42%  113% 68% 99% 1210/{)
58% % 7 '
y % 467 ) //% 499 pJ
,‘% 21,1% % 225 %
%
g

7
é

dl\“”“
]

807 P,
0,
63,2 % 36,5 %
= Raumwirme = Warmwasser = Kohle = Erneuerbare
Prozesswirme # Prozesskilte Heizél n Gas
Sonstige Elektrizitat ~ Fernwarme

Abbildung 3-3: Aufteilung des Endenergieverbrauchs des Sektors der privaten

Haushalte in Deutschland nach Energieanwendung?® (links) und Energietrager (rechts)
im Jahr 2014 (auf Basis von BMWi (2015b))

3.1.2 Struktur des Wohngebidudebestands

Weiterhin kann auch der Bestand der Wohngebaude, welcher in
starker Uberdeckung mit dem Sektor der privaten Haushalte steht,
ndher untersucht werdené. Zur Erreichung einer hoheren Detaillie-
rungsstufe konnen die Wohngebdude nach der Gebaudegrofie unter-
schieden werden. Hierzu kann die Klassifizierung in Einfamilienhduser
(EFH), Zweifamilienhduser (ZFH), kleine Mehrfamilienhduser (KMH)
und grofle Mehrfamilienhduser (GMH) vorgenommen werden (vgl.

5 Sonstige Anwendungen schlieffen mechanische Energie sowie Elektrizitat fir
Informations- und Kommunikationstechnologie und Beleuchtung ein.

6 Nach der Definition begriindet jede zusammen wohnende und eine wirtschaftliche
Einheit bildende Personengemeinschaft einen privaten Haushalt. Eine Wohneinheit
wird festgelegt als nach aufien abgeschlossene, zu Wohnzwecken bestimmte, in der
Regel zusammen liegende Rdume in Wohngebauden oder sonstigen Gebauden, die
die Fiihrung eines eigenen Haushalts ermdglichen (Destatis, 2012).
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IWU (2005)). In Abbildung 3-4 ist der Bestand an Wohngebauden in
Deutschland im Jahr 2013 fiir die Gebaudegréfienklassen ausgewiesen.
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Abbildung 3-4: Bestand an Wohngebauden’ nach Anzahl der Gebdude und Wohnein-
heiten sowie nach Wohnfliche fiir die GebaudegréfRenklassen in Deutschland im Jahr
2013 (auf Basis von Destatis (2014))

Kleine und grofie Mehrfamilienhduser werden darin auf Grund der
Datenlage zu der Klasse der Mehrfamilienhduser (MFH) zusammenge-
fasst. Weiterhin wird zwischen den eigentlichen Gebauden und den
darin enthaltenen Wohneinheiten unterschieden, ferner auch die
gesamte Wohnflache je Gebdudegrofienklasse gegeniibergestellt. Dabei
zeigt sich, dass Einfamilienhduser die Klasse mit den meisten Gebau-
den (ca. 12,2 Mio.) und der grofiten Wohnfliche (ca. 1,56 Mrd. m?)
stellt. Die Anzahl der Gebaude fallt hier mit der Anzahl der Wohnein-
heiten zusammen. Zweifamilienhduser zeichnen sich hingegen mit der
kleinsten Anzahl an Gebduden und der geringsten Wohnflache aus (ca.

7 Die Wohngebdude umfassen in der Abbildung keine Wohnheime, welche in Destatis
(2014) jedoch auch ausgewiesen werden.
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3,06 Mio. und ca. 0,59 Mrd. m?). Die Anzahl der Wohneinheiten belauft
sich hier auf ca. 6,11 Mio. Die Mehrfamilienhduser verzeichnen die
grofdte Anzahl an Wohneinheiten (ca. 20,7 Mio.), welche sich in einer
ahnlichen Grofienordnung an Gebdauden wie die Zweifamilienhauser
befinden (ca. 3,11 Mio.). Die Wohnflache der Mehrfamilienhauser liegt
mit ca. 1,43 Mrd. m? im Bereich derjenigen von den Einfamilienh4usern.

Die Abbildung 3-5 gibt die durchschnittliche Wohnflache je Wohnein-
heit und Person sowie die Anzahl an Personen je Wohneinheit fiir die
Gebaudegrofienklassen in Deutschland im Jahr 2010 wieder. Mit
aufsteigender Gebaudegrofienklasse nehmen die ausgewiesenen
Kennzahlen dabei stetig ab. So betragt die durchschnittliche Wohn-
fliche je Wohneinheit fiir grofle Mehrfamilienhduser mit ca.
65,1 m*/WE nur ungefihr die Hilfte derjenigen von Einfamilienhiu-
sern (ca. 128,5 m*/WE). Bei Zweifamilienhdusern bzw. kleinen Mehr-
familienhausern liegt die durchschnittliche Wohnflache dagegen bei ca.
98,1 m?/WE bzw. ca. 76,3 m*/WE. Die Wohnflidche pro Person nimmt
hingegen deutlich schwicher ab von im Durchschnitt ca. 51,3 m?/cap
fir Einfamilienhiuser auf ca. 37,6 m?/cap bei groRen Mehrfamilien-
hausern. Die entsprechenden Werte fiir Zweifamilienhduser und kleine
Mehrfamilienhiduser werden auf ca. 48,0 m?/cap und ca. 41,0 m?/cap
beziffert. Der Riickgang liegt in der ebenso riicklaufigen durchschnittli-
chen Personenanzahl je Wohneinheit begriindet, welche sich fiir
Einfamilienhduser auf ca. 2,5 cap/WE und fiir grofle Mehrfamilien-
hauser auf ca. 1,7 cap/WE belauft. Bei Zweifamilienhausern betragt die
Anzahl der Personen je Wohneinheit ca. 2,0 cap/WE und bei kleinen
Mehrfamilienhausern ca. 1,9 cap/WE.
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Abbildung 3-5: Durchschnittliche Wohnflache je Wohneinheit und Person sowie
Anzahl der Personen je Wohneinheit fiir die Gebaudegroflenklassen in Deutschland im
Jahr 2010 (auf Basis von Destatis (2012))

3.1.3 Struktur der Beheizung der Wohngebaude

Eine Analyse der fiir die Heizung in den Wohngebduden iiberwiegend
verwendeten Energieart zeigt die Bedeutung der fossilen Energietra-
ger Gas und Heizol auf. Diese Feststellung deckt sich mit der Beobach-
tung fiir den Energietragereinsatz bei dem Endenergieverbrauch im
Sektor der privaten Haushalte (vgl. Abbildung 3-3). Hierzu ist in der
Abbildung 3-6 die fiir die Heizung in den Wohngebauden tiberwiegend
verwendete Energieart je Gebaudegroéfienklasse in Deutschland im
Jahr 2010 angegeben.
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Abbildung 3-6: Aufteilung der fiir die Heizung in Wohngebduden iiberwiegend
verwendeten Energietrager® auf die Gebaudegroflenklassen in Deutschland im Jahr
2010 (auf Basis von Destatis (2012))

Es wird offenkundig, dass fiir jede Gebdudegrofienklassen der Energie-
trager Gas den grofiten Anteil an der Versorgung in Bezug auf die
Beheizung der Wohneinheiten hat. Heizol ist mit Ausnahme der grofien
Mehrfamilienhduser der am zweitmeisten verbreitete Energietrager.
Fiir GMH nimmt die Fernwdrmeversorgung eine wichtige Rolle ein.
Holz und Holzpellets finden sich als Energietrager fiir die Heizung
hauptsachlich in Ein- und Zweifamilienhdusern.

Das Warmesystem der Wohngebdude kann auch in Bezug auf die
installierte Heizanlagentechnik unabhingig vom Versorgungsobjekt
untersucht werden. Hierzu weist die Abbildung 3-7 die installierte
thermische Leistung der Heizanlagen im Sektor der privaten Haushalte
aus. Aus Grinden der begrenzten Datenverfiigbarkeit sowie der

8 Sonstige Energietrager umfassen hierbei Briketts, Braunkohle, Koks, Steinkohle,
Biomasse (aufier Holz), Biogas, Sonnenenergie, Erd-, andere Umwelt- und Abluft-
wiarme sowie Elektrizitdt (Destatis, 2012).
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Konsistenz der Datenbasis wird dabei das Jahr 2005 im Wissen um die
geringere Aktualitat der Daten jedoch gleichzeitig wenig veranderten
Grofdenverhiltnisse dieser zueinander gewahlt.
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Abbildung 3-7: Installierte Leistung der Heizanlagen im Sektor der privaten Haushal-
te im Jahr 2005 (auf Basis von Pehnt et al. (2006), Struschka et al. (2008), Nabe et al.
(2011), Destatis (2012), BSW-Solar (2015))

Es zeigt sich, dass Gasfeuerungsanlagen den iiberwiegenden Teil des
Bestands einnehmen, gefolgt von Ol- und Festbrennstofffeuerungsan-
lagen. Dabei liegt die installierte Kapazitiat der Olfeuerungsanlagen nur
knapp iiber der Halfte derjenigen von Gasfeuerungsanlagen, die
Leistung von Festbrennstofffeuerungsstiatten belauft sich auf ungefahr
ein Drittel. Diese Proportionen spiegeln auch die Ergebnisse aus
Abbildung 3-3 und Abbildung 3-6 wider. Einschrankend muss bei den
Feuerungsanlagen mit Festbrennstoffen erwahnt werden, dass sich
diese grofdtenteils aus Kachel- und Kaminofen zusammensetzen,
welche haufig als sekundére Heiztechnogien auch aus von der Ener-
giedienstleistung verschiedenen Motiven, wie z.B. aus Griinden der
Asthetik, verwendet werden und daher nur einen geringen Jahresnut-
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zungsgrad aufweisen (Struschka et al., 2008). Warmepumpen und
BHKW sowie solarthermische Anlagen stellten zu dem Zeitpunkt der
Datenaufnahme lediglich eine Nischentechnologie dar. Die direkt-
elektrischen Heizungen umfassen Nachtspeicherheizungen sowie
andere elektrische Widerstandsheizungen, wie z.B. elektrische Durch-
lauferhitzer. Die installierte Fernwarmeleistung an den Hausiibergabe-
stationen belauft sich auf ungefahr die Halfte der installierten Fest-
brennstofffeuerungsanlagenleistung.

3.2 Kraft-Wirme-Kopplung

3.2.1 Prinzip

Die Kraft-Warme-Kopplung bezeichnet die gleichzeitige Umwandlung
von zugefiihrten Energien in die Zielenergien thermische Energie und
elektrische und/oder elektrochemische und/oder mechanische Ener-
gie in einem thermodynamischen oder elektrochemischen Prozess,
wobei diese Zielenergien an Endverbraucher abgegeben werden
(Arndt et al., 2007; DIN, 2007b). Nach Pehnt et al. (2006) zeichnet sich
die Kraft-Warme-Kopplung durch die Erfiillung dreier Kriterien aus:
die gleichzeitige Erzeugung von Elektrizitait und Warme, eine hohe
gesamte Effizienz sowie die Nahe der Energiewandlungseinheit zu dem
Verbraucher. Abbildung 3-8 verdeutlicht dem Prinzip nach die Ener-
gieumwandlung bei der gekoppelten und ungekoppelten Erzeugung
von Elektrizitit und Warme. Wahrend im gekoppelten System die
Elektrizitatsgestehung iber den KWK-Prozess und die Warmebereit-
stellung auch unter Zuhilfenahme eines Spitzenlastkessels erfolgt,
stellt das ungekoppelte System ein Referenzsystem dar, in dem die
Elektrizitit {iber einen zentralen Kraftwerksprozess erzeugt und
verteilt sowie die Warme dezentral iiber eine Kesselanlage bereitge-
stellt wird. In Abbildung 3-8 sind dabei die Kraftwerksverluste im
ungekoppelten Fall deutlich zu erkennen, wohingegen im gekoppelten
System die Verteilverluste im Warmenetz iiberwiegen. Insgesamt
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fallen die Umwandlungsverluste jedoch deutlich geringer in diesem
System aus, weswegen der Wirkungsgrad des gesamten Systems
betrachtlich hoher liegt. Dies geht in der Regel mit der Einsparung von
Primérenergie sowie COz-Emissionen einher (ASUE, 2010).

Gekoppelte Erzeugung Ungekoppelte Erzeugung

Wirme Elektrizitat Wirme Elektrizitat

Abbildung 3-8: Gegeniiberstellung der Energieumwandlung bei der gekoppelten und
ungekoppelten Erzeugung (in Anlehnung an Bauer (2011))

Die Anwendung der Kraft-Warme-Kopplung erstreckt sich auf Anlagen
hoher Leistungen im Mega- und Gigawattbereich mit Einsatz in der
Industrie oder der Fernwarmeversorgung, wobei dabei hauptsachlich
Entnahmekondensations- und Gegendruckturbinen zum Einsatz kom-
men, bis hin zu Anlagen im Leistungsbereich von Kilo- und Megawatt,
vornehmlich im Sektor der privaten Haushalte und im GHD-Sektor.

Dabei werden mit mikro-Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen (mKWK)
Erzeugungseinheiten im sehr geringen Leistungsbereich bezeichnet.
Dieser ist in der Literatur jedoch nicht exakt definiert, so wird die
obere Leistungsgrenze nach Europdische Union (2004) bei 50 kW
festgelegt. Abweichend hiervon ist in der Literatur auch eine Ober-
grenze von 15 kW, definiert (Pehnt et al., 2006; Arndt et al,, 2007). In
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der vorliegenden Arbeit wird die Obergrenze der angefiihrten Litera-
tur folgend sowie auf Grund des betrachteten Bereichs der thermi-
schen Gebaudeauslegung jedoch auf 15 kW, festgelegt.

3.2.2 Technologien der mikro-Kraft-
Wirme-Kopplung

Im Folgenden werden wesentliche Technologien der mikro-Kraft-
Warme-Kopplung eingefiihrt und beschrieben, zentrale technische
Eigenschaften genannt und der schematische Aufbau der Technologien
aufgezeigt. Die Beschreibung beschriankt sich dabei auf verbren-
nungsmotorische BHKW, Stirlingmaschinen und Brennstoffzellen-
Heizgerate. Auf eine Darstellung weiterer Technologien wie Mikrogas-
turbinen- und Dampfmotor-BHKW wird dagegen verzichtet, da sie aus
Griinden der Beschrankung der Technologievielfalt bei der Modellim-
plementierung zur Erzielung einer annehmbaren Modellkomplexitat
und -rechenzeit sowie eines im Vergleich zu den untersuchten KWK-
Technologien im Voraus gering eingeschétzten Diffusionspotenzials
nicht Teil der Analyse in der vorliegenden Arbeit sind.

3.2.2.1 Verbrennungsmotorisches BHKW

Unter einem verbrennungsmotorischen Blockheizkraftwerk wird eine
Warme-Kraft-Maschine verstanden, welche auf Basis des klassischen
Motors mit innerer Verbrennung nach dem Otto- oder Dieselprozess
arbeitet (Thomas, 2011). Dabei werden die Motoren zumeist im
Viertakt-Verfahren betrieben. Dies hat im Vergleich zum Zweitakt-
Verfahren den Vorteil einer geringeren Schadstoffemission sowie eines
niedrigeren Verschleiffes und Verbrauchs von Brennstoff und
Schmierdl (Wendt et al, 2002). Zudem ist die Gerduschemission
geringer. Beim Otto-Motor wird das Kraftstoff-Luft-Gemisch tiber eine
Ziundkerze fremdgeziindet, wihrend sich beim Dieselmotor der Kraft-
stoff bei der Injektion in die hoch verdichtete Luft selbst entziindet. Die
Abwarme der Abgase, des Motor-Kiihlwassers und des Schmierols
wird iiber Warmetauscher auf den Heizwasserkreislauf tibertragen. Im
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Einzelfall kann auch die Warmeenergie des Ladeluftkiihlers auf den
Heizwasserkreislauf iibertragen werden. So betragt im Heizwasser-
kreislauf die Vorlauftemperatur ca. 90 bis ca. 110°C, wahrend sich die
Ricklauftemperatur auf ca. 50 bis ca. 70°C belduft (Wendt et al., 2002).

Als Brennstoffe werden iiberwiegend Erdgas und Heizdl eingesetzt.
Kraftstoffe auf Basis regenerativer Energietrager wie Bio- und Klargas
oder Biodiesel und Pflanzendl erfordern zusétzliche Auf- und Nachbe-
reitungsschritte wie eine vorherige Entschwefelung oder Abgasnach-
behandlung, da andernfalls Schwierigkeiten wie eine erhéhte Schad-
stoffemission oder geringere Lebensdauer des Schmierdls auftreten.
Zur Minderung der Schadstoffemission werden Primar- und Sekun-
diarmafinahmen angewandt. Wahrend bei den ersten das Entfernen
von Brennstoffbestandteilen, die beim Verbrennungsvorgang die
Edukte fiir die Schadstoffbildung reprédsentieren, sowie (bauliche)
Verdanderungen am Motor wie Abgasriickfiihrung und Wassereinsprit-
zung angestrebt werden, ist es das Ziel bei den zweiten, die Abgase
nach dem Verbrennungsvorgang zu reinigen (Wendt et al, 2002).
Hierunter fallen beispielsweise der 3-Wege- und der Oxidations-
Katalysator sowie das SCR-Verfahren.

Motorische KWK-Anlagen werden schon seit den 70er Jahren des
vergangenen Jahrhunderts zunehmend dezentral eingesetzt und sind
in grofieren Leistungsbereichen von bis zu 1,5 MWe unter anderem im
Schiffsbetrieb erprobt (Wendt et al, 2002). Demzufolge kann der
Entwicklungsstand sowie die Anforderung an die Qualitiat als hoch
angesehen werden. Verbrennungsmotorische BHKW im Kleineren
Leistungsbereich bis ca. 100 kWe weisen hinsichtlich der Motoren-
technik sowie des Produktionstyps der Serienfertigung grofde Syner-
giepotenziale mit anderen Industriesektoren, insbesondere der Auto-
mobilindustrie auf. Dadurch eigenen sich motorische BHKW fiir eine
Produktion in grofier Stiickzahl in Verbindung mit geringen spezifi-
schen Herstellkosten.

49



3 Das Warmesystem der Wohngebaude in Deutschland

Die Abbildung 3-9 skizziert den schematischen Aufbau eines verbren-
nungsmotorischen BHKW.

Abgas
'~ —_——— e — ——
Brennstoff 11_ Elektrizitit
,|\ Vorlauf
—
6
3
P\ Riicklauf

1 - Abgas-Warmetauscher 4 - Generator

2 - Kiihlwasser-Warmetauscher 5 - Motoraggregat

3 - Schmierol Warmetauscher 6 - Warmeverbraucher

Abbildung 3-9: Schematischer Aufbau eines verbrennungsmotorischen BHKW (in
Anlehnung an Schmitz et al. (1996))

3.2.2.2 Stirlingmaschine

Eine Stirlingmaschine ist eine Warme-Kraft-Maschine mit aufierer
Verbrennung, in der ein Arbeitsgas zyklisch in einem abgeschlossenen
Volumen in einem Zylinder extern erhitzt und in einem anderen
gekiihlt wird. Die im Feuerraum zugefiithrte Warme wird im Stirling-
motor durch die Kompression bzw. Expansion des Gases in mechani-
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sche Arbeit gewandelt, wahrend die bei der Kompression entstehende
Verdichtungswarme in einem Warmetauscher, welcher an den Kiihl-
kreislauf angeschlossen ist, abgefiihrt wird. Der Regenerator ist neben
den Kolben ein wesentlicher Bestandteil des Stirlingmotors. Diesem
kommt die Funktion eines Warmespeichers zu, indem die vom Ar-
beitsgas beim Ubertritt von dem heifen in den kalten Zylinder abgege-
bene Warme im Regenerator zwischengespeichert und im zeitlichen
Abstand einer halben Periode zur Erwdarmung des riickstromenden
Arbeitsgases genutzt wird. Als Arbeitsgas kommen beispielsweise
Wasserstoff, Helium, Stickstoff oder Luft zum Einsatz (Thomas, 2011).
Auf Grund der externen Warmezufuhr ist die Vielfalt der einsetz-
baren Brennstoffe grofs. So konnen insbesondere regenerative Ener-
gietrager und hierunter neben Bio- und Klargas ebenso auch Brenn-
stoffe im festen Aggregatszustand wie feste Biomasse verbrannt
werden. Ebenso ist die Nutzung von solarer Strahlungsenergie méglich
(Thomas, 2011).

Stirlingmaschinen weisen im Vergleich zu den verbrennungsmotori-
schen BHKW sowie zu Brennstoffzellen-Heizgerdaten den niedrigsten
elektrischen Wirkungsgrad auf. Dieser liegt meist bei ca. 10 % und
betragt hochstens ca. 30 % (Suttor, 2014). Hingegen erreicht der
thermische Wirkungsgrad entsprechend héhere Werte bis ca. 70 %.
Daher liegt die Stromkennzahl bei Stirlingmaschinen im Vergleich zu
anderen KWK-Technologien am niedrigsten.

Da bei der Stirlingmaschine die Verbrennung extern und kontinuierlich
ablauft, ist die Emission von Schadstoffen gering, weswegen kein
Katalysator zur Abgasreinigung benotigt und stattdessen die Verbren-
nungstechnik optimiert wird. Die damit verbundene vermiedene
innere Verschmutzung durch Verbrennungsriickstinde des Stirlingmo-
tors bedingt grofde Wartungsintervalle und eine lange Nutzungsdauer.

Zum gegenwadrtigen Zeitpunkt sind Stirlingmaschinen lediglich in
Kleinserien verfiigbar. Eine Vielzahl von Technologien verschiedener
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Leistungsbereiche und auf Basis verschiedener Brennstoffe befindet
sich dagegen in der Erprobungsphase (Suttor, 2014).

Die Abbildung 3-10 skizziert den schematischen Aufbau einer Stir-
lingmaschine.

AbgasA
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[ Elektrizitit
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3
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—1
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s ﬁ%l
4
7
Brennstoff  Luft

2 6
A Riicklauf
1 - Abgas-Warmetauscher 4 - Generator 7 - Feuerraum
2 - Kithlwasser-Wiar her 5 - Stirling 8 - Regenerator
3 - Erhitzer-Warmetauscher 6 - Warmeverbraucher

Abbildung 3-10: Schematischer Aufbau einer Stirlingmaschine (in Anlehnung an
Schmitz et al. (1996), Suttor (2014))

3.2.2.3 Brennstoffzellen-Heizgerat

Brennstoffzellen sind elektrochemische Zellen, in denen die chemisch
gebundene Energie eines Brennstoffes in elektrische Energie umge-
wandelt wird (Suttor, 2014). Das Prinzip der Brennstoffzelle beruht
auf zwei (Gasdiffusions-)Elektroden, die durch einen Elektrolyten
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voneinander getrennt sind und an denen die Oxidation von Wasser-
stoff zu Wasser ablauft (Wendt et al., 2002). Im Einzelnen wird bei der
Anodenreaktion Wasserstoff unter der Bildung von Protonen und
Elektronen gemaf3 der Reaktionsgleichung 3-1 oxidiert.

Hz d 2H+ + Ze_ (3'1)

Gleichwohl wird in der Kathodenreaktion Sauerstoff reduziert, wie in
der Reaktionsgleichung 3-2 dargestellt ist.

0,50, + 2e™ + 2H* > H,0 (3-2)

Als Bruttoreaktion reagieren also Wasserstoff und Sauerstoff zu
Wasser unter Energieabgabe entsprechend der Reaktionsgleichung 3-3.

2H, + 0, - 2H,0 + Energie (3-3)

Hinsichtlich der Brennstoffzellentypen wird die Arbeitstemperatur
und Art des Elektrolyten unterschieden (Wendt et al, 2002). So
werden innerhalb der Niedertemperaturzellen Brennstoffzellen mit
alkalischem Elektrolyten, Membranzellen mit einer protonenleitenden
Polymermembran als Elektrolyten und einer Arbeitstemperatur
von ca. 80°C sowie Phosphorsiure-Zellen mit Phosphorsdure als
Elektrolyten und einer Betriebstemperatur von ca. 160 bis ca. 220°C
differenziert. Dagegen werden bei den Hochtemperaturzellen die
Karbonatschmelze-Zellen mit LI2CO3-/K2C03-Schmelzen als Elektroly-
ten und einer Arbeitstemperatur von ca. 650 bis ca. 700°C von den
oxidkeramischen Zellen mit ZrO: als festem Elektrolyten und einer
Betriebstemperatur von ca. 800 bis ca. 1000°C abgegrenzt. Fiir die
Gebaudeenergieversorgung werden Protonen-Austausch-Membran-
sowie oxidkeramischen Brennstoffzellen das grofdtmogliche Entwick-
lungspotenzial zugewiesen, da der Vorteil der erstgenannten Techno-
logie in dem giinstigen Anfahr- und Modulationsverhalten auf Grund
der niedrigen Betriebstemperatur und der Vorzug im Falle der
zweitgenannten in dem geringeren Aufwand zur Gasaufbereitung
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durch die zellinterne Reformierung des Erdgases besteht (Arndt et al,,
2007; Suttor, 2014).

Das Gesamtsystem eines Brennstoffzellen-Heizgerats besteht neben
dem Brennstoffzellenstapel in der Gasprozessanlage, dem Inverter und
in den Warmetauschern (Wendt et al., 2002). Im Brennstoffzellensta-
pel ist eine Vielzahl einzelner identisch aufgebauter Brennstoffzellen
seriell verschaltet (Suttor, 2014). Bei stationdren Niedertemperatur-
Brennstoffzellen wird der bendtigte Wasserstoff aus Erdgas direkt am
Brennstoffzellen-Heizgerat in einem vorgeschalteten Reformer ge-
wonnen. Dabei finden im Reformer zwei Reaktionen statt: in der
Reformierreaktion wird das Erdgas katalytisch mit Wasserdampf unter
Energiezufuhr unter hohen Temperaturen gemafd Reaktionsgleichung
3-4 zu Kohlenmonoxid und Wasserstoff gewandelt.

CH, + H,0 - CO + 3 H, (3-4)

In der anschliefdenden Shiftreaktion wird das entstandene Kohlenmo-
noxid mit Wasserdampf zu Kohlendioxid und Wasserstoff entspre-
chend Reaktionsgleichung 3-5 konvertiert.

CO + H,0 - CO, + H, (3-5)

Dabei stellt der Reformerbrenner die fiir die Gasaufbereitung benétig-
te Energie bereit. In diesem kann gegebenenfalls der an der Anode
nicht umgesetzte und an den Brenner riickgefiihrte Wasserstoff ver-
brannt werden, da der Wasserstoff-Umsetzungsgrad an der Anode nur
ca. 85 % betrdgt. Die Erwarmung des Heizwasserkreislaufes erfolgt
wiederum iiber den Wéarmetausch mit der bei dem Prozess in der
Brennstoffzelle entstehenden Wirme sowie mit der Energie des
heifden Abgases des Reformerbrenners (Wendt et al., 2002).

Das Brennstoffzellen-Heizgerat weist im Vergleich zu den verbren-
nungsmotorischen BHKW sowie zu Stirlingmaschinen den héchsten
elektrischen Wirkungsgrad auf. Dieser betragt bis zu 50 %. Dieser fallt
iiberdies bei Teillast kaum ab (Suttor, 2014). Der thermische Wir-
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kungsgrad ist entsprechend geringer, so dass die Stromkennzahl fiir
Brennstoffzellen-Heizgerate unter den KWK-Technologien in der Regel
am grofdten ist.

Der Wartungsaufwand ist fiir das Brennstoffzellen-Heizgerat auf Grund
der Verwendung nur weniger bewegter Teile als gering einzuschétzen.

Zusammenfassend muss fiir Brennstoffzellen-Heizgerate festgestellt
werden, dass sich diese zum gegenwartigen Zeitpunkt noch in der
Entwicklungsphase befinden und nicht iiber den Status eines Kleinse-
riengerates hinausgekommen sind. Insbesondere stehen zwei Faktoren
einer grofdtechnischen Markteinfithrung entgegen: zum einen die hohe
Degradation des Brennstoffzellenstapels, welche ein Absinken des
elektrischen Wirkungsgrads nach sich zieht, und zum anderen die
aufwendigen und damit kapitalintensiven Materialien, z.B. fiir die
Elektrolytmembranen und Katalysatoren (Wendt et al., 2002).

Die Abbildung 3-11 skizziert den schematischen Aufbau eines Brenn-
stoffzellen-Heizgerats.
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Abbildung 3-11: Schematischer Aufbau eines Brennstoffzellen-Heizgerdats mit
vorgeschaltetem Reformer (in Anlehnung an Wendt et al. (2002), Thomas (2011))

3.2.3 Technische Bewertungskennzahlen

Zur technischen Charakterisierung von KWK-Anlagen existieren einige
wesentliche Kennzahlen. Der Brennstoffausnutzungsgrad beschreibt
das Verhaltnis der abgegebenen Zielenergien zu der zugefiihrten
Energie (Pehnt, 2010). Der Brennstoffausnutzungsgrad nge, wird
bestimmt durch die Gleichung 3-6.

— Qe kwk+PeLkWK (3-6)

Nges -
g mpr'Hi

In der Gleichung bezeichnet ch,KWK den Warmestrom und P, gy die
elektrische Nettoleistung der KWK-Anlage sowie mgp den Massen-
strom des Brennstoffs und H; dessen Heizwert. Die elektrische Netto-
leistung ergibt sich aus der Klemmenleistung und ist damit um interne
Elektrizitatsverluste, z.B. fiir den Hilfsenergiebedarf, bereinigt (Arndt
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et al,, 2007). Dazu kann auch bei der gekoppelten Produktion entspre-
chend der beiden Zielenergien unterschieden werden. Die Gleichung
3-7 weist hierbei den elektrischen Wirkungsgrad m,;, Gleichung 3-8
den thermischen Wirkungsgrad n;; aus.

Py,
Net = ﬁ (3-7)
— ch,KWK (3'8)
Ntn prH;

Weiterhin ergeben sich auch aus den iiber einen Zeitraum gemittelten
Wirkungsgraden entsprechend die Nutzungsgrade (Arndt et al., 2007).
In den Gleichungen 3-9, 3-10 und 3-11 werden daher der Gesamtnut-
zungsgrad gz sowie der elektrische und thermische Nutzungsgrad g,
und g, fiir eine KWK-Anlage definiert.

Gpr = Wel,KWg"‘ch,KWK (3_9)
BR
got = oK (3-10)
BR
_ Qthkwk -
gon = LBk (3-11)
BR

Hierbei bezeichnet W,y die Nettostromerzeugung, Qunxwr die
nutzbare Warmeerzeugung und Qg den Brennstoffwdrmeverbrauch.

Eine weitere wichtige technische Kennzahl von KWK-Anlagen ist die
Stromkennzahl. Diese driickt das Verhéltnis aus der bereitgestellten
elektrischen Nettoleistung und der thermisch nutzbaren Warmeleis-
tung aus. Die Stromkennzahl o wird in Gleichung 3-12 bestimmt.

o= Pel,kwk (3_12)

Qth KWK
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3.2.4 Dimensionierung von KWK-Anlagen

Die Auslegung einer Kraft-Warme-Kopplungsanlage stellt ein wesentli-
ches Planungsziel bei der Investitions- und Installationsentscheidung
dar. Die Festlegung der Anlagengroéfie bzw. -leistung hat einen zentra-
len Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des KWK-Systems. Dies liegt
darin begriindet, dass einerseits eine zu geringe Dimensionierung
Potenziale der 6konomischen Vorteilhaftigkeit, z.B. durch Mehrerlése
bei der Riickspeisung von Elektrizitdt oder ausgabenmindere Geste-
hung der Warme und damit Substitution der Warmequelle, ungenutzt
lasst. Andererseits fiihrt eine zu grofde Auslegung der Anlage zu einer
zu geringen Volllaststundenanzahl, so dass die verhaltnismafig hohe
Investition liber die wahrend der Nutzungsdauer auftretenden Kapital-
riickfliisse nicht gedeckt wird. Zudem kann der resultierende Betrieb
der Anlage vornehmlich im Teillastbereich energetische Ineffizienzen
im Falle teillastabhdngiger Wirkungsgrade nach sich ziehen.

Nach Erdmann et al. (2010) existiert die monovalente und die bivalen-
te Auslegungsvariante. Bei der ersten deckt die KWK-Anlage die
gesamte Heizlast, bei der zweiten nur die Grundlast der Warme ab. In
der letzteren Variante kommt zusatzlich noch ein Spitzenlastkessel
zum Einsatz. Die Dimensionierung einer Anlage kann nach mehreren
Verfahren erfolgen. So herrschen zum einen Verfahren auf der Grund-
lage von groben Planungswerten der Heizlast vor (Sawillion, 2002).
Hierbei besteht das Vorgehen darin, die thermische Leistung der KWK-
Anlage auf die benotigte thermische Gebdudeauslegungsleistung bzw.
die bisher installierte Leistung zu beziehen. Dabei sind der Literatur
prozentuale Richtwerte dieses Verhdltnisses zu entnehmen. Diese
liegen in der Regel zwischen 15 und 25 % (Suttor, 2014). Kail et al.
(2001) identifizieren gar einen Bereich zwischen 30 und 50 %. Ebenso
kann anstatt des Anteils an der thermischen Gebaudeauslegungsleis-
tung eine Mindestanzahl an Betriebsstunden der KWK-Anlage als
auslegungsrelevante Grofle zum Tragen kommen, welche iiber die
geordnete Jahresdauerlinie mit der thermischen Gebdudeauslegungs-

58



3.2 Kraft-Warme-Kopplung

leistung bzw. dem Anteil der KWK-Anlage daran in Beziehung steht.
Die geordnete Jahresdauerlinie beschreibt im mathematischen Sinn
eine Haufigkeitsverteilung, indem fiir ein kalendarisches Jahr die
Werte des Warmeverbrauchs je Stunde im Jahr in absteigender Rei-
henfolge abgetragen werden (Suttor, 2014). Die Abbildung 3-12
veranschaulicht beispielhaft die geordnete Jahresdauerlinie eines
Wohngebédudes und darin eine Mdéglichkeit der Dimensionierung einer
KWK-Anlage nach thermischer Leistung bzw. Volllaststundenanzahl,
welche bei 30 % der thermischen Gebaudeauslegungsleistung bzw.
3.000 h angenommen wird.

12 4

10 4

=]
L

Thermische Leistung [kWy,]
(=)}

Abbildung 3-12: Geordnete Jahresdauerlinie der beispielhaften thermischen Nach-
frage eines Wohngebaudes

Als Mindestanzahl an Betriebsstunden der KWK-Anlage zur Erreichung
deren Wirtschaftlichkeit werden in der Literatur verschiedene Werte
angefiihrt. Diese schwanken im Bereich von ca. 3.000 bis ca. 5.000
jahrlichen Betriebsstunden (Erdmann et al., 2010; Suttor, 2014).
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Neben dem Verfahren auf Grundlage von groben Planungswerten der
Heizlast findet sich auch ein solches auf Basis der Jahresdauerlinie der
Heizlast (Sawillion, 2002). Dieses setzt die Existenz einer stiindlich
aufgeldsten Jahresdauerlinie der Heizlast voraus. Mit Kenntnis dieser
kann die ,Methode des grofdten Rechtecks“ angewandt werden®.
Hierbei wird die konstruierte Flache, welche sich aus der Multiplika-
tion der Langen zweier Strecken, welche wechselseitig parallel zur
Ordinate bzw. Abszisse verlaufen und einen gemeinsamen Schnitt-
punkt auf der Jahresdauerlinie aufweisen, ergibt, maximiert. In Abbil-
dung 3-12 sind auf diese Weise konstruierte Rechtecke eingezeichnet,
welche jedoch noch keiner Flacheninhaltsmaximierung unterliegen.
Die ,Methode des grofdten Rechtecks“ geht auf Haeseldonckx et al.
(2007) zurtck und findet u.a. Anwendung in Shaneb et al. (2011).
Demzufolge werden die thermische Ausbringung der KWK-Anlage und
damit das energetische Betriebsergebnis maximiert. Dieses Verfahren
beruht weiterhin auf der Annahme, dass die KWK-Anlage nicht in
Teillast betrieben werden kann und thermische Speicher nicht zum
Einsatz kommen.

Schlief3lich reihen sich unter die Methoden zur Dimensionierung von
KWK-Anlagen auch weitere Verfahren ein, welche im Folgenden nur
kurz umrissen werden. Zum einen existiert ein Vorgehen auf Basis von
Elektrizitits- und Heizlastgdngen typischer Tage nach der VDI-
Richtlinie 2067 - Blatt 7 (Sawillion, 2002). Hierbei wird im Gegensatz
zu den vorher angefiihrten Verfahren der Zeitgang der Elektrizitdts-
und Warmelast an typischen Tagen mit einer mindestens stiindlichen
Auflosung erfasst. Des Weiteren wird das Planungsziel der Dimensio-
nierung der KWK-Anlage bei dem Verfahren nach Vogelsang als ma-
thematisches Optimierproblem formuliert und mit Hilfe der gemischt-
ganzzahligen linearen Programmierung gelost (Vogelsang, 1997). Das

9 In der Literatur wird diese Methode als ,biggest rectangle method“ (Haeseldonckx et
al,, 2007) und , maximum rectangle method“ (Shaneb et al., 2011) bezeichnet.

60



3.2 Kraft-Warme-Kopplung

Verfahren nach Braun l6st hingegen die vorliegende komplexe Pla-
nungsaufgabe mittels dynamischer Programmierung (Vogelsang, 1997).

3.2.5 Betriebsfiihrungskonzepte von KWK-Systemen

Bei dem Betrieb von KWK-Anlagen wird prinzipiell zwischen der
warme- und der elektrizitatsorientierten Betriebsfiihrung unterschie-
den (Erdmann et al, 2010). Des Weiteren existiert eine Mischform
beider Konzepte, welche sich an aktuellen Vorgaben der Elektrizitats-
markte ausrichtet.

3.2.5.1 Wirmeorientierte Betriebsfiihrung

Bei der warmeorientierten Betriebsfithrung schaltet sich die KWK-
Anlage entsprechend des Warmebedarfs an und ab. Da auf Grund der
Kuppelproduktion bei der Erzeugung von Warme stets auch Elektrizi-
tat entsteht, wird diese bei Bedarf selbst genutzt oder in das Elektrizi-
titsnetz riickgespeist. Uber die Nutzung eines Pufferspeichers kann
dabei ein Taktbetrieb, wie er bei Heizkesseln vorgefunden wird und
bei KWK-Anlagen in der Regel einen hoheren Verschleif? bedingt,
vermieden werden (Thomas, 2011).

3.2.5.2 Elektrizititsorientierte Betriebsfithrung

Dagegen wird bei der elektrizitdtsorientierten Betriebsfithrung die
Betriebsweise nach dem elektrischen Lastprofil des Versorgungsobjek-
tes ausgerichtet. Diese Anlagenfahrweise dient haufig dem Zweck,
Lastspitzen abzubauen und damit den Bezug von teurer elektrischer
Energie zu vermeiden (Thomas, 2011). Bei einer zeitlichen Inkongru-
enz zwischen dem Bedarf an Elektrizitait und Warme muss die tber-
schiissige Warmemenge tiber thermische Speicherung an das Warme-
bedarfsprofil angepasst oder gar in Riickkiithlwerken umgewandelt
werden (Schmitz et al., 1996; Erdmann et al., 2010). Bei der elektrizi-
tatsorientierten Betriebsfithrung kommt es zu keiner Einspeisung in
das Elektrizitatsnetz, im Falle eines Mehrbedarfs wird Elektrizitit aus
dem Versorgungsnetz bezogen (Arndt et al,, 2007).
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3.2.5.3 Kombination von warme- und
elektrizititsorientiertem Betrieb

In einem dritten Konzept der Betriebsfiihrung wird die warme- mit der
elektrizitatsorientierten Fiihrung kombiniert. Hier wird die Anlage
beispielsweise grundsatzlich warmeorientiert betrieben und in Zeiten
erhohter Preise am Day-ahead-Markt auf eine elektrizitdtsorientierte
Betriebsfiihrung gewechselt (Erdmann et al., 2010). In diesem Zusam-
menhang ist das Konzept des virtuellen Kraftwerks zu nennen. In
diesem werden dezentrale Erzeugungsanlagen, insbesondere mikro-
KWK-Anlagen, mit Informationstechnik untereinander vernetzt und
extern geregelt, mit dem Ziel, iiber die verbrauchsnahe Versorgung
hinausgehende energiewirtschaftliche Aufgaben zu iibernehmen
(Arndt et al,, 2006). Auf diese Weise zielen virtuelle Kraftwerke neben
der Gewinnorientierung ebenso auf Systemdienstleistungen, wie die
Bereitstellung von Regelleistung und -energie, die Reduktion von
Spitzenlast (Peak-Shaving) und Lastflussoptimierung, ab. Dabei kom-
men fiir den Betrieb von virtuellen Kraftwerken neben Energieversor-
gungsunternehmen auch Privatpersonen sowie Contracting- und
Industrieunternehmen in Frage (Arndt et al.,, 2006).

Bei der kombinierten Fahrweise miissen relevante technische und
o6konomische Restriktionen in die Betriebsentscheidung aufgenommen
werden. So muss beispielsweise der Fiillstand des Warmespeichers
ebenso beriicksichtigt werden wie die momentane Last des Elektrizi-
tats- und Warmebedarfs (Suttor, 2014). Gleichwohl gilt es, wirtschaft-
liche Gesichtspunkte wie die Brennstoffausgaben fiir die KWK-Anlage
und den Spitzenlastkessel sowie momentane Bezugsausgaben bzw.
Erlose fiir Elektrizitat abzuwagen.

3.2.6 Zuteilungsverfahren der Erzeugnisse
der Kuppelproduktion

Bei der o6konomischen und &kologischen Bewertung von KWK-
Systemen ist die gekoppelte Erzeugung der Produkte Wirme und
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Elektrizitat zu beriicksichtigen, indem ein geeignetes Zuteilungsver-
fahren der Produkte z.B. auf die Ausgaben und COz-Emissionen gefun-
den werden muss. Es existieren hierbei je nach Fragestellung und
vorherrschender KWK-Technologie unterschiedliche Zuteilungsver-
fahren. Prinzipiell lassen sich das Gutschrift-, das Arbeitswert- und
mehrere Allokationsverfahren unterscheiden (Pehnt et al, 2010).
Dabei erfolgt bei dem Gutschriftverfahren eine Erweiterung der
Systemgrenzen durch den Einbezug eines substituierten Systems in
der Analyse. Dem gegeniiber beruhen die Allokationsverfahren auf der
Bestimmung eines Faktors zur Aufteilung der Kuppelprodukte.

Beim Gutschriftverfahren wird von der Pramisse ausgegangen, dass
die Kuppelprodukte gleichartige Produkte ersetzen, welche mit alter-
nativen Verfahren hergestellt wiirden. Daher werden Aquivalenzpro-
zesse einer ungekoppelten Produktion, beispielsweise die Warmege-
stehung in einem Gas-Brennwertkessel, definiert, welche dann in ihrer
Gesamtheit hinsichtlich der Ausgaben, Emissionen usw. mit der ge-
koppelten Erzeugung verglichen werden konnen. Dieses Verfahren
steht auch im Einklang mit der europadischen KWK-Richtlinie (Europai-
sche Union, 2004).

Das Arbeitswertverfahren hat die Elektrizitdtsminderproduktion im
KWK-Prozess im Fokus und bezieht sich damit vorrangig auf KWK-
Anlagen, welche primar zur Elektrizitatserzeugung eingesetzt werden.
Die Bewertung der Warme erfolgt dabei auf Basis der Opportunitats-
kosten, welche die entgangenen Einnahmen aus der verringerten
Gestehung der Elektrizitat darstellen. Das Arbeitswertverfahren wird
daher auch als Stroméquivalenzverfahren bezeichnet (Panos, 2007).

Unter den Allokationsverfahren situiert sich das kalorische Verfahren,
bei welchem die Zuteilung auf den erzeugten Warme- und Elektrizi-
tatsmengen beruht und demnach Ausgaben und Emissionen entspre-
chend energiemengenbasiert aufgeteilt werden. Bei diesem Verfahren
wird allerdings die thermodynamische und 6konomische Wertigkeit
der entstandenen Produkte aufier Acht gelassen.
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Bei dem exergetischen Verfahren, einem weiteren Allokationsverfah-
ren, wird die Aufteilung hingegen entsprechend der exergetischen
Wertigkeit von Elektrizitit und Warme vorgenommen. Der resultie-
rende Exergie-Allokationsfaktor setzt daher den Exergiegehalt des
Zielprodukts mit dem Exergiegehalt beider Erzeugnisse in Beziehung
(Pehnt et al,, 2010).

Dariiber hinaus komplettieren die Preisallokation und die finnische
Methode die Allokationsverfahren. Die erste Methode stellt auf die
erzielbaren Erlose bzw. Preise der Produkte am Markt ab. Dieses
Verfahren wird auch als Restwertverfahren bezeichnet (Panos, 2007).
Die zweite Methode bezieht iiberdies das Verhaltnis des elektrischen
und thermischen Wirkungsgrads sowie die Primarenergieeinsparung
in die Bewertung ein (Pehnt et al., 2010).

3.3 Energie- und umweltpolitische
Rahmenbedingungen

3.3.1 Klimaschutzziele

Die Richtlinien der nationalen Klimapolitik sind in jiingerer Vergan-
genheit in dem Integrierten Energie- und Klimaprogramm (IEKP) der
Bundesregierung in den Jahren 2007 und 2008, dem Energiekonzept
der Bundesregierung 2010 und darauf aufbauend dem Koalitionsver-
trag 2013 formuliert (Bundesregierung, 2010; Bundesregierung,
2013). Inhaltlich wird darin eine Zieltrias aus der Reduktion der
Treibhausgase, dem Ausbau der Erneuerbaren Energien sowie eine
Erhohung der Energieeffizienz angestrebt. Unter den formulierten
Klimaschutzzielen finden sich ebenfalls Ziele mit Bezug zu dem War-
mesystem, insbesondere zu Gebduden. Die Tabelle 3-1 gibt iiberbli-
ckend die energie- und klimapolitischen Ziele, welche im Energiekon-
zept der Bundesregierung quantifiziert sind und dariiber hinaus eine
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Relevanz zu dem nationalen Elektrizitatssystem und dem Warmesys-
tem der Wohngebaude aufweisen, wieder.

Tabelle 3-1: Quantitative Ziele im Energiekonzept der Bundesregierung mit Relevanz
zu dem Elektrizititssystem und dem Wéarmesystem der Wohngebaude (in Anlehnung
an BMWi (2014))

Bereich 2020 2030 2040 2050
Treibhausgasemission

. o ) 55 70 -80 % bis
Treibhausgasemission -40 % -55% -70 % 290 %

Energieeffizienz/Energieverbrauch

Wiarmebedarf in Gebauden** -20% - - -

Primarenergiebedarf in Gebauden** - - - -80 %
Primarenergieverbrauch** -20% - - -50 %
Bruttostromverbrauch** -10 % - - -25%

Erneuerbare Energien

Anteil an Warmeverbrauch 14 % - - -
Anteil an Bruttoendenergieverbrauch 18 % 30% 45 % 60 %
Anteil an Bruttostromverbrauch 35% 50 % 65 % 80 %

* Bezug auf Niveau 1990, mindestens
** Bezug auf Niveau 2008

In der deutschen Energie- und Umweltpolitik findet sich zur Errei-
chung der spezifizierten Klimaschutzziele eine Vielzahl von Mafsnah-
men und Instrumenten. Dabei lassen sich die Instrumente in erster
Linie in ordnungsrechtliche sowie 6konomische Instrumente einteilen
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(Feess, 2013)10. Ordnungsrechtliche Instrumente legen durch Regulie-
rung oder Anreizsetzung einen ordnungspolitischen Rahmen fest. Zu
diesen Instrumenten zahlen u.a. Verbote, Gebote und Verordnungen.
Okonomische Instrumente umfassen einerseits marktwirtschaftliche
und kooperative Instrumente, welche eine wirtschaftliche Anreizwir-
kung zur positiven Einflussnahme auf die Umwelt ersuchen. Unter
diesen Instrumenten situieren sich in der Klimapolitik in Deutschland
der Europdische Emissionshandel sowie die sogenannten Kyoto-
Mechanismen. Wahrend durch ersteren Anlagenbetreiber in der
Energiewirtschaft und der energieintensiven Industrie einen marktba-
sierten wirtschaftlichen Anreiz zum reduzierten Einsatz fossiler
Brennstoffe sowie zur Steigerung der Energieeffizienz wahrnehmen,
umfassen die Kyoto-Mechanismen Joint Implementation (JI) und Clean
Development Mechanism (CDM), bei welchen Projekte zum Klima-
schutz im Ausland zu vergleichsweise geringeren Ausgaben durchge-
fiihrt werden und die dadurch erhaltenen CO:-Zertifikate ebenso im
Europaischen Emissionshandel angerechnet werden kénnen. Anderer-
seits beinhalten dkonomische Instrumente auch Forderinstrumente
und -programme. Diese dienen der finanziellen Unterstiitzung bei der
Investition in Technologien und Effizienzmafinahmen auf der kommu-
nalen Ebene sowie der Landes- und Bundesebene.

Im Folgenden werden mit Relevanz fiir das Warmesystem der Wohn-
gebaude die zentralen Instrumente in Gestalt ordnungsrechtlicher
Instrumente sowie Forderinstrumente aufgezeigt und dabei wesentli-
che Instrumente skizziert.

10 Alternative Klassifizierungen sehen beispielsweise eine Einteilung der umweltpoli-
tischen Instrumente in ordnungsrechtliche, 6konomische und suasorische Instru-
mente (vgl. Michaelis, 1996) oder in Steuern, Emissionshandel und Auflagen (vgl.
Sturm et al,, 2011) vor.
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3.3.2 Ordnungsrechtliche Instrumente

Als legislative Grundlage fiir die nationale Energie- und Klimapolitik
existieren unterschiedliche gesetzliche Regelwerke. Darin sind u.a. die
Klimaschutzziele sowie andere regulatorische Aspekte wie Forderin-
strumente und -modalitdten formuliert. Wesentliche Gesetze mit
Bedeutung fiir das Warmesystem der Wohngebaude werden im Fol-
genden angefiihrt.

Das Energieeinsparungsgesetz (EnEG) existiert seit 1976 und
fungierte als rechtliche Grundlage fiir die Warmeschutzverordnung
(1977) und die Heizanlagenverordnung (1978). Das Energieeinspa-
rungsgesetz trat in seiner zum vierten Mal gednderten Version zum
13.Juli 2013 in Kraft. In der Energieeinsparverordnung (EnEV)
wurden die beiden vorherig genannten Verordnungen zusammenge-
fiihrt. Die erste Fassung der EnEV trat zum 1. Februar 2002 in Kraft
und diente damit der Umsetzung der EU-Richtlinien 2002/91/EG und
spater 2010/31/EU iiber die Gesamtenergieeffizienz von Gebauden.
Zum 1. Oktober 2007 sowie 1. Mai 2014 erhielten novellierte Fassun-
gen der EnEV rechtliche Giiltigkeit. Die EnEV erstreckt sich sowohl auf
zu errichtende und bestehende Gebaude als auch auf Wohn- und
Nichtwohngebédude. Ferner bezieht sich die Verordnung auf den
Jahresprimérenergiebedarf fiir die Heizung, Warmwasserbereitung,
Liftung und Kiihlung bei Wohngebiauden sowie zusitzlich auf die
eingebaute Beleuchtung bei Nichtwohngebduden. Fiir Neubauten
sowie modernisierte Bestandsbauten werden in der Verordnung
energetische Mindestanforderungen auf Basis von Referenzgebauden
gleicher Geometrie, Gebaudenutzflichen und Ausrichtung bestimmt.
Im Zuge der Novellierungen kam es zu sukzessiven Verscharfungen
der Anforderungen an den Jahresprimarenergiebedarf bzw. dessen
Reduktion um durchschnittlich 30 % bzw. 15 % im Jahr 2009 bzw.
2014. Zur Energiebilanzierung greift die EnEV auf die Verfahren nach
DIN (2007a) sowie DIN (2003a) in Verbindung mit DIN (2003b) und
Richtlinien des Bundesministeriums fiir Verkehr und Digitale Infra-
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struktur (BMVDI) zurilick. Des Weiteren werden in der EnEV die
Grundlagen fiir den Energieausweis, ein offentlich-rechtliches Zertifi-
kat fiir Wohn- und Nichtwohngebaude, geregelt. Dieser dient der
energetischen Bewertung von Gebauden unter Zuhilfenahme von
standardisierten Berechnungsverfahren auf Basis des Energiebedarfs
und Energieverbrauchs und wird bei der Gebaudeerrichtung,
-dnderung oder -erweiterung ausgestellt. Ferner werden in Anlehnung
an die Energieverbrauchskennzeichnungsrichtlinie 2010/30/EU und
zur besseren Vergleichbarkeit die Gebaude Energieeffizienzklassen
zugewiesen.

Das Energieverbrauchskennzeichnungsgesetz (EnVGK) bzw. die
Energieverbrauchskennzeichnungsverordnung (EnVKV) setzen die EU-
Richtlinie 2010/30/EU zur Energieverbrauchskennzeichnung in
deutsches Recht um. Das Ziel des Gesetzes ist es, eine einheitliche
Kennzeichnung fiir Produkte u.a. iiber deren Energieverbrauch und
CO2-Emissionen zu definieren. Seit September 2015 fallen hierunter
auch Warmeerzeuger, Warmwasserbereiter und -speicher sowie
Verbundanlagen. Uberdies bezieht sich die Okodesignrichtlinie
2009/125/EG in Gestalt des Energieverbrauchsrelevante-Produkte-
Gesetz (EVPG) auf die genannten Technologien, in welcher in den
Verordnungen 2013/813/EU und 2013/814/EU Anforderungen an die
umweltgerechte Gestaltung der angefiihrten Technologien festgelegt
werden.

Das Erneuerbare-Energien-Wirmegesetz (EEWarmeG) trat 2009 in
Kraft und zielt auf den Ausbau der Erneuerbaren Energien im Warme-
und Kaltebereich der Energieversorgung von Gebduden ab. In dem
Gesetz ist verankert, dass der Mindestanteil der Erneuerbaren Ener-
gien am Warme- und Kélteenergiebedarf von Gebduden 14 % bis zum
Jahr 2020 betragt. Nach dem Gesetz muss der Warme- und Kéltebedarf
von neu errichteten Gebauden mit einer Nutzfliche von mehr als 50
Quadratmetern anteilig aus Erneuerbaren Energien gedeckt werden.
Den Erneuerbaren Energien werden Geothermie, Umweltwarme, so-
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lare Strahlungsenergie sowie feste, fliissige und gasformige Biomasse
zugeordnet. Es konnen auch Ersatzmafinahmen geltend gemacht
werden, welche die Abwarme- und KWK-Nutzung, Mafdnahmen zur
Einsparung von Energie sowie Fernwarme bzw. -kdlte und solarther-
mische Erzeugung zur Warme- und Kalteversorgung Dritter umfassen.

Das Erneuerbare-Wirme-Gesetz (EWarmeG) trat 2008 in Kraft und
besteht in seiner novellierten Fassung seit 1. Juli 2015. Es ist ein Lan-
desgesetz fiir Baden-Wiirttemberg. Das Gesetz verpflichtet die Wohnei-
gentiimer von Bestandsgebiauden, welche vor dem 1.Januar 2009
erbaut wurden, bei einem Wechsel der Heizungsanlage zu einem
Einsatz von Erneuerbaren Energien. Hierbei wird zwischen Wohn- und
Nichtwohngebduden unterschieden. Dem Regelwerk nach miissen im
eintretenden Fall des Heizanlagentauschs bei bestehenden Wohn- und
Nichtwohngebduden 15 % des Heizenergiebedarfs durch Erneuerbare
Energien gedeckt werden. Zu den Optionen auf Seiten der Wandlungs-
technologien zdhlen Anlagen auf Basis von Solarthermie, Biogas und
Biodl sowie Holzzentralheizungen und Warmepumpen. Es kdnnen wie
beim EEWarmeG alternativ auch Ersatzmafinahmen geltend gemacht
werden, welche in den Optionen des baulichen Warmeschutzes, der
Kraft-Warme-Kopplung, des Anschlusses an ein Warmenetz sowie an
eine PV-Anlage bestehen.

Das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWK-G) dient dem Zweck der
Erhohung der Elektrizitidtserzeugung aus Kraft-Warme-Kopplung auf
25 % bis zum Jahr 2020. Es regelt darin die Anschluss-, Abnahme- und
Vergiitungspflicht fir hocheffiziente KWK-Anlagen durch die Netzbe-
treiber. Die Vergiitung setzt sich fiir Betreiber von KWK-Anlagen aus
mehreren Bestandteilen zusammen. Dies sind zum einen ein Preis, den
der Anlagenbetreiber und der Netzbetreiber vereinbaren, und zum
anderen ein im KWK-G verankerter Zuschlag. Falls im Zuge der Preis-
findung kein Preis zustande kommt, gilt der {ibliche Preis, welcher den
durchschnittlichen Preis fiir Grundlaststrom an der Strombérse EEX im
jeweils vergangenen Quartal darstellt, zuziiglich eines Netznutzungs-
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entgelts, welches durch die dezentrale Einspeisung der KWK-Anlage
vermieden wird (KWK-G, 2014). Die Tabelle 3-2 stellt fiir verschiedene
Leistungsbereiche von KWK-Anlagen deren Vergiitungsbestandteile
nach dem gesetzlichen Zuschlag dar. Des Weiteren besteht im KWK-G
die Moglichkeit der finanziellen Férderung fiir den Neu- und Ausbau
von Wirme- und Kiltenetzen bzw. Warme- und Kéltespeichern.

Tabelle 3-2: Forderung von KWK-Anlagen nach Leistungsbereich durch den gesetzli-
chen Zuschlag (basierend auf KWK-G (2014))

Leistungsbereich Vergiitung
Héhe Dauer
ct/kWhe h

x <50 kWe 541 30.000

50 <x <250 kW, 4,00 30.000

250 <x<2.000 kWe 2,40 30.000

x>2.000 kWq 1,80 30.000

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) regelt den Vorrang fiir
Elektrizitiat aus Erneuerbaren Energien, Grubengas und Kraft-Warme-
Kopplung. Es beinhaltet ferner KWK-bezogene Regelungen. So besteht
ein Anspruch auf finanzielle Férderung fiir Elektrizitdtserzeugung aus
Biomasse fiir KWK-Anlagen auf Basis von Biomethan mit einer instal-
lierten Leistung von mehr als 100 kW. Jedoch ist eine Doppelférderung
der Technologien nach EEG und KWK-G ausgeschlossen.

Weitere nachgeordnete gesetzliche Rahmenbedingungen mit Relevanz
fir das Warmesystem der Wohngebdude werden auch in den im
Folgenden angefiihrten Regelwerken spezifiziert.

Das Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) verfolgt den Zweck einer
moglichst sicheren, preisgiinstigen effizienten und umweltvertragli-

70



3.3 Energie- und umweltpolitische Rahmenbedingungen

chen Versorgung mit Elektrizitdit und Gas. Das Gesetz beabsichtigt
insbesondere, einen wirksamen Wettbewerb bei der Versorgung mit
den genannten Energietragern durch die Regulierung der Elektrizitdts-
und Gasversorgungsnetze sicherzustellen. Mit Relevanz fiir die dezent-
rale Elektrizitatserzeugung (durch KWK) sind die Betreiber von
Energieversorgungsnetzen verpflichtet, Erzeugungs- und Speicheran-
lagen zu u.a. angemessenen und diskriminierungsfreien Bedingungen
an ihr Netz anzuschlief3en. Des Weiteren miissen Entgelte angemessen
und transparent sowie nicht ungiinstiger als in vergleichbaren Fallen
fiir Leistungen innerhalb des Betreibers von Energieversorgungsnet-
zen sein.

Das Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) stellt ein Gesetz
zum Schutz vor schiddlichen Umwelteinwirkungen, durch Luft-
verunreinigungen, Gerdusche, Erschiitterungen etc. dar. Mit Bedeutung
fiir Warmewandlungstechnologien bzw. KWK-Anlagen legt die 13.
Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
Anforderungen fiir Grofdfeuerungs-, Gasturbinen- und Verbrennungs-
motoranlagen mit einer Warmeleistung von mindesten 50 MW fest. In
der Verordnung werden Emissionsgrenzwerte fiir Gesamtstaub,
Schwefeldioxid, Kohlenmonoxid und weitere Schadstoffe definiert.

Das Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz (TEHG) setzt die EU-
Richtlinie 2003/87/EG iiber ein gemeinschaftsweites Handelssystem
von Zertifikaten zur Treibhausgasemission in deutsches Recht um.
Dieses verpflichtet Anlagenbetreiber mit einer Gesamtfeuerungsleis-
tung von mindestens 20 MW zur Vorhaltung von handelbaren Emissi-
onsrechten. Ferner werden in dem Gesetz u.a. die Zuteilung, der
Handel und die Uberwachung geregelt.

Das Wohnungseigentumsgesetz (WoEigG) ist ein Gesetz iiber das
Wohnungseigentum und das Dauerwohnrecht und bezieht sich darin
unter anderem auf das gemeinschaftliche Eigentum und das Sonderei-
gentum an nicht zu Wohnzwecken dienenden Raumen des Gebaudes.
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Insbesondere regelt es auch Fragen zur Verdnderung von Anlagen im
Gemeinschaftseigentum, wie der Installation von Heizungs- und KWK-
Anlagen, welche durch Stimmenmehrheit der Wohnungseigentiimer zu
beschlief3en ist.

Das Energiesteuergesetz (EnStG) regelt die Energiesteuer fiir Ener-
gieerzeugnisse im Steuergebiet der Bundesrepublik Deutschland. Nach
dem Gesetz werden KWK-Anlagen, welche bestimmten Anforderungen
wie einem Mindestjahresnutzungsgrad geniigen, vollstindig oder zum
Teil von der Energiesteuer befreit.

3.3.3 Forderinstrumente/-programme

Neben den ordnungspolitischen Instrumenten in der Gestalt von
Gesetzen und Verordnungen existieren auch auf Bundes-, Landes- und
Kommunalebene politische Instrumente und Programme zur Forde-
rung der Technologien. Relevante Programme werden im Folgenden
skizziert.

Das Marktanreizprogramm (MAP) des Bundesministeriums fiir
Wirtschaft und Energie (BMWi) stellt ein zentrales Instrument zum
Ausbau der Erneuerbaren Energien im Warmemarkt dar. Das Pro-
gramm existiert seit 1993 und ist im EEWarmeG gesetzlich verankert.
Die letzte Novellierung des Marktanreizprogramms wurde zum
1. April 2015 durchgefiihrt und entspricht damit der Anforderung an
die aktuelle Marktentwicklung sowie an den Stand der Technik. Die
Forderung wird zum einen iiber Zuschiisse des Bundesamts fiir Wirt-
schaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) und zum anderen iiber zinsgiins-
tige Darlehen sowie Tilgungszuschiisse durch die Kreditanstalt fiir
Wiederaufbau (KfW) bewerkstelligt. Uber die Investitionszuschiisse
werden im ersten Fall Warmepumpen, Pelletheizungen sowie solar-
thermische Anlagen in privaten Haushalten und Unternehmen gefér-
dert. In Abhéngigkeit der verwendeten Technologie und der Jahresar-
beitszahl kann hierbei im Jahr 2015 ein Zuschuss zwischen 1.300 €
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und 6.750 € je Warmepumpe gewdahrt werden (BAFA, 2015). Pel-
letheizungen werden mit einem Betrag zwischen 2.000 € und 5.250 €
je Anlage bezuschusst (BAFA, 2015). Auf solarthermische Anlagen
entfallen dagegen pro Anlage zwischen 500 € und 2.000 € (BAFA,
2015).

Im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative (NKI) des Bun-
desministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
(BMUB) werden in der Mini-KWK-Richtlinie Kraft-Warme-Kopplungs-
Anlagen bis 20 kW geférdert. Die Richtlinie trat zum 1. Januar 2015 in
Kraft. Forderfihig sind dieser nach KWK-Anlagen, die einem Mindest-
jahresnutzungsgrad von 85 % sowie einer Mindestprimirenergieein-
sparung von 15 % bis 20 % geniigen sowie in Bestandsgebduden
installiert werden. Unter den begiinstigten Technologien befinden sich
u.a. verbrennungsmotorische BHKW, Stirlingmaschinen und Brenn-
stoffzellen-Heizgerate. Die Subvention sieht eine leistungs- und techno-
logieabhdngige Forderung zwischen 10 €/kWe und 1.900 €/kWe vor.

Neben den angefiihrten Programmen in Energiewandlungstechnolo-
gien existieren auch Foérderprogramme zur Investition in den Warme-
schutz. So kénnen beispielsweise Investitionszuschiisse je Wohnein-
heit fiir energetische Sanierungsmafinahmen zur Erreichung des
KfW-Effizienzhaus-Standards gewahrt und alternativ auch zinsglinsti-
ge Kredite fiir die Sanierungsaktivitat zugestanden werden.
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4 Ein Modell zur Analyse des
nationalen Elektrizititssystems
und Wirmesystems der
Wohngebaude

In diesem Kapitel wird ein Modell zur Analyse des nationalen Elektrizi-
tatssystems und des Warmesystems der Wohngebdude entwickelt.
Dabei unterteilt sich das Hauptkapitel in insgesamt sieben Unterkapi-
tel. So wird zunichst ein Uberblick iiber generische Ansitze der
Energiemodellierung ohne direkten Bezug zum vorliegenden For-
schungskontext geschaffen. Schliefflich werden im darauffolgenden
Unterkapitel Anforderungen an ein zu entwickelndes Modell des
nationalen Elektrizitdtssystems und des Warmesystems der Wohnge-
bdude abgeleitet, worauf eine Einfilhrung in den Modellerzeuger
TIMES folgt. Des Weiteren wird die Struktur des entwickelten Modells
im sich anschlieflenden Teil aufgezeigt. Zudem werden wesentliche
Aspekte zur Abbildung des Elektrizitatssystems erlautert und darin
zwischen der Implementierung von Kraftwerken auf Basis erneuerba-
rer Energietrager sowie von konventionellen Kraftwerken differen-
ziert. Das ndchste Unterkapitel widmet sich hingegen der Abbildung
des Warmesystems der Wohngebaude im entwickelten integrierten
Modell. Hierbei wird weitreichend auf die Modellierung der Nachfrage
und dabei die Typologisierung sowie die quantitative und energetische
Charakterisierung des Wohngebaudebestands eingegangen. Weiterhin
wird die Berticksichtigung von infrastrukturellen Kriterien sowie des
Technologiebestands dargelegt, um abschliefiend zu einer Klassifizie-
rung des Wohngebaudebestands zu gelangen. Das Unterkapitel wird
mit der Definition und Abbildung von Warmeversorgungstechnologien
sowie Mafdnahmen zur energetischen Sanierung der Wohngebdude im
Modell vervollstandigt. Eine mathematische Beschreibung des Modells
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iiber dessen Zielfunktion, ausgewdahlte Nebenbedingungen sowie die
Abbildung energie- und klimapolitischer Ziele komplettiert das Haupt-
kapitel.

4.1 Uberblick iiber Ansitze der
Energiemodellierung

In der Modellierung dient ein Modell der abstrahierten Darstellung der
realen Welt bzw. des realen Systems. Darin sollen das Verhalten und
die Wechselwirkungen der Systemelemente qualitativ und quantitativ
beschrieben werden (Most et al., 2009). In einem Modell werden nicht
alle Attribute des Originals und damit nicht die gesamte Wirklichkeit
erfasst, sondern nur diejenigen Attribute, welche der Modellersteller
bzw. Modellnutzer als relevant erachtet (Ropohl, 2009). Demnach sind
nach Ropohl (2009) Modelle durch die drei Eigenschaften Abbildungs-
und Verkiirzungsmerkmal sowie das pragmatische Merkmal charakte-
risiert. Die erste Eigenschaft setzt ein Modell mit einer Abbildung bzw.
Reprasentation natiirlicher oder kiinstlicher Originale gleich. Das
zweite Merkmal stellt auf das Erfassen nur einer Teilmenge von allen
bestehenden Attributen ab. Die dritte Eigenschaft beschreibt die
Ersetzungsfunktion eines Modells fiir bestimmte Subjekte innerhalb
bestimmter Zeitintervalle.

In der Energiemodellierung existiert eine Vielzahl von Modellen. Es ist
daher zweckmifig, diese aus Ubersichtsgriinden systematisch zu
klassifizieren. In der Literatur findet sich eine grofle Anzahl an Krite-
rien, anhand derer sich Energiemodelle Kategorien zuordnen lassen.
So arbeitet van Beeck (1999) neun Kriterien heraus, darunter den
mathematischen Ansatz, den geographischen und sektoralen Umfang
sowie den Zeithorizont und die Datenanforderungen. Mai et al. (2013)
beschranken sich auf die nach Auffassung der Autoren drei relevantes-
ten darunter, nidmlich den analytischen Ansatz (Top-down bzw. Bot-
tom-up), die zugrundeliegende Methodik (allgemeines Gleichgewicht,
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Optimierung und Simulation) sowie die Voraussicht (intertemporal
bzw. myopisch). Daher werden aus der Analyse der Kriterien in der
Literatur der analytische Ansatz sowie die Methodik als die relevantes-
ten charakteristischen Eigenschaften von Energiemodellen identifi-
ziert. Im Ergebnis gibt daher die Abbildung 4-1 einen Uberblick iiber
die Klassifizierung von Energiemodellen nach der eigenen Vorgehens-
weise der Kategorisierung.

Energiemodelle

1
Allgemeines

Simulation Accountin, Hybrid Optimierun Input-Output Okonometrisch
s ‘ 4 ‘ ‘ P s P P ‘ Gleichgewicht
I 1
System- Multiagenten- Spieltheo- Energiesystem- Spieltheo-
dynamisch systeme retisch modell retisch

Abbildung 4-1: Klassifizierung von Energiemodellen (in Anlehnung an Mést et al.
(2009), Swan et al. (2009), Mundaca et al. (2010), Gotz et al. (2012a))

Allgemein lassen sich der Abbildung 4-1 folgend Energiemodelle
zundchst nach Bottom-up- und Top-down-Modellen unterscheiden. Bei
Bottom-up-Modellen steht die technologische und prozesstechnische
Sichtweise im Vordergrund (Mést et al., 2009). Der Detaillierungsgrad
bei der Abbildung der Technologien und Produktionsprozesse mit
deren technischen, wirtschaftlichen und 6kologischen Eigenschaften
ist hierbei sehr hoch. Dagegen werden Riickkopplungen aus dem
Systemgeschehen nicht erfasst. Im Fokus von Top-down-Modellen
hingegen stehen die vollumfangliche Betrachtung einer Volkswirt-
schaft sowie die Analyse der Wechselwirkungen zwischen den Sekto-
ren aus einer makrodkonomischen Perspektive (Most et al, 2009).
Weiterhin kennzeichnen ein hoher Grad der endogenen Erfassung von
Verhaltensaspekten und der Datenaggregation sowie eine mangelnde
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Berticksichtigung von Individualtechnologien Top-down-Modelle.

Dabei werden die Top-down-Ansatze in der Modellierungspraxis

hauptsachlich von angewandten allgemeinen Gleichgewichtsmodellen

beherrscht. Der Einsatz des problemaddquaten Ansatzes muss dabei

fir den jeweiligen Untersuchungszweck abgewogen werden. Zu den

vor- und nachteiligen Eigenschaften von Energiemodellen beruhend

auf dem Bottom-up- bzw. Top-down-Ansatz gibt die Tabelle 4-1 eine

Ubersicht.

Tabelle 4-1: Vor- und Nachteile von Bottom-up- und Top-down-Energiemodellen (in
Anlehnung an van Beeck (1999), Most et al. (2009), Swan et al. (2009), Gotz et al.

(2012a))

Bottom-up

Top-down

o Keine Beriicksichtigung des Verhaltens
unterschiedlicher Agenten

e Keine Berticksichtigung von Transakti-
onskosten und ,nicht-tastbaren” Kos-
ten bzw. bestimmten Zielgrofien (Be-
schaftigung, Eilnkommensverteilung)

Keine Beriicksichtigung von
Marktunvollstandigkeiten

Nachteile
[ ]

e Keine Berticksichtigung des Einflusses
von unterschiedlichen Préaferenzen und
Marktheterogenitdten

e Mangel an Riickkopplungen aus dem
Systemgeschehen

¢ In der Regel keine Abbildung von
Einzeltechnologien

o Starke Abhangigkeit von histori-
schen Daten

o Hoher Aggregationsgrad, daher
bei technologiespezifischer Poli-
tikbewertung problematisch

¢ Keine explizite Abbildung von
Endverbrauchern

o Keine Beriicksichtigung der
technisch effizientesten Techno-
logien, daher Unterschétzung
des Potenzials fiir Effizienz-
steigerungen

e Hoher technischer Detaillierungsgrad

e Bewertung technologiespezifischer
Mafinahmen

e Abbildung von Technologiekonkurrenz

Vorteile

e Geringe Abhéngigkeit von historischen
Daten

e Integration langfristiger Trends der
wirtschaftlichen Charakteristika von
Technologien (Lernkurven)

e Ganzheitliche Betrachtung der
Volkswirtschaft

e Beriicksichtigung von makrogko-
nomischen Riickkopplungen

e Beriicksichtigung von Verhal-
tensaspekten

e Einbezug von Trends

¢ Ermoglichung langfristiger
Prognosen bei Abwesenheit von
Diskontinuitaten
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Dartiber hinaus gibt es auch Ansatze, Bottom-up- mit Top-down-
Modellen zu verbinden. In Hourcade et al. (2006) findet sich hierzu
eine Vorstellung einer Auswahl entsprechender Modelle. Unter diesen
befindet sich beispielsweise ein solches, welches in einem allgemeinen
Gleichgewichtsmodell unter der Mafigabe der intertemporalen Nut-
zenmaximierung die Nutzerpriferenzen fiir spezifische Technologien
in einem Bottom-up-Modell abbildet. In einem weiteren Ansatz wird
ein Bottom-up-Optimiermodell zur Modellierung von Transporttech-
nologien mit einem rekursiven dynamischen allgemeinen Gleichge-
wichtsmodell der Top-down-Ebene zu einem Modellhybrid firmiert.

Weiterhin lassen sich gemaf der Abbildung 4-1 in der zweiten Gliede-
rungsebene unterschiedliche Methodiken bei Energiemodellen unter-
scheiden. Im Folgenden wird dabei lediglich auf die beiden Methodiken
der Optimierung und der Simulation kurz eingegangen. Optimierende
Modelle werden in Energiesystemmodelle sowie spieltheoretische
Modelle weiter unterschieden. Bei den Energiesystemmodellen ist es
das Ziel, unter gegebenen Rahmenbedingungen ein optimales Versor-
gungssystem zu ermitteln (Most et al, 2009). Auf Grund des hohen
technischen Detaillierungsgrads von Energiesystemmodellen werden
diese auch als partiale Gleichgewichtsmodelle bezeichnet (Gotz et al,,
2012a). Im Gegensatz zu optimierenden Modellen wird in der Simula-
tion die Entwicklung des Energiesystems basierend auf exogen vorge-
gebene Szenarioannahmen beschrieben (Gotz et al., 2012a). Die Aus-
wirkungen vorgegebener Handlungsoptionen werden hierbei
simuliert. In der Simulation wird kein Gleichgewicht oder Optimum
angestrebt (Mai et al, 2013). Simulationsmodelle kénnen weiter in
systemdynamische Modelle, Multiagentensysteme und spieltheoreti-
sche Modelle unterschieden werden (Most et al., 2009).
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4.2 Anforderungsprofil an das
zu entwickelnde Modell
und Methodenauswahl

Zur Untersuchung des Forschungsgegenstandes muss ein Modellansatz
mit problemadédquaten Eigenschaften entwickelt werden. Nachstehend
werden daher zentrale Aspekte beschrieben, welche als Anforderung
an das Modell zu beriicksichtigen sind.

Da die Arbeit auf die optimale Gestaltung der Versorgungsstruktur des
Elektrizitatssystems und des Warmesystems der Wohngebaude abstellt,
wird hieraus die Notwendigkeit eines Optimierprinzips zur Ableitung
einer nach einem Zielkriterium optimalen Lésung identifiziert.

Des Weiteren wird an das Modell die Anforderung gestellt, gleicher-
mafden technische und wirtschaftliche Eigenschaften sowie Restriktio-
nen zu den implementierten Objekten, wie der Energiewandlungs-
technologien und Wohngebiude, erfassen zu koénnen. Dies ist
einerseits der Tatsache geschuldet, dass die verwendeten Technolo-
gien sich in ihren technischen Eigenschaften, welche einen relevanten
Einfluss auf die Modellergebnisse haben, erheblich unterscheiden und
sie somit im Modell ausreichend charakterisiert werden miissen.
Andererseits ist es ein wesentliches Aussageziel des Modells, das
O0konomische Potenzial der Technologien im Elektrizitats- und Warme-
system zu bestimmen, wodurch die Technologien in addquatem Mafie
in ihren 6konomischen Eigenschaften beschrieben werden miissen.
Uberdies miissen auch dkologische Eigenschaften der Technologien,
beispielsweise zur Quantifizierung des Primdrenergieeinsatzes und
des CO2-Ausstofdes, in dem Modellansatz erfasst werden kénnen.

Zudem muss es der Modelltyp gestatten, eine Abbildung der energeti-
schen Reihe bzw. der Energiewertschopfungskette zur Untersuchung
der Energiefliisse von den Energiequellen bis hin zu den Energiesen-
ken vorzunehmen. Da die zu analysierenden Fragestellungen auch auf
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iibergeordnete Grofden mit Relevanz zur Klima- und Umweltpolitik,
wie der eingesetzten Primarenergie, abstellen, miissen die System-
grenzen ausreichend weit gefasst sein, so dass in der energetischen
Reihe auch Primérenergiequellen einbezogen werden koénnen. Gleich-
ermafden muss es auf der anderen Seite auch moglich sein, auf die
Ebene der Nutzenergie beim energetischen Verbrauch fiir Raumwarme
und Trinkwarmwasser in den Wohngebduden zu gelangen. Wenn-
gleich von Teilen der energetischen Reihe, wie den Umwandlungsstu-
fen von den Primar- zu Sekundarenergietragern oder den elektrischen
Transport- und Verteilnetzen, abstrahiert werden kann, so ist es fiir
den Untersuchungskontext notwendig, die energetische Reihe in ihrem
gesamten Umfang abzubilden. Hierzu wird daher eine geeignete
Typologie, wie die eines Graphen oder Netzwerkes, erforderlich.

Weiterhin ist es fiir den Untersuchungszweck notwendig, Entschei-
dungen aus gesamtgesellschaftlicher Sicht abbilden zu koénnen. Der
auszuwdhlende Modellansatz muss es daher gestatten, eine normative
Sichtweise einzunehmen. Hierzu muss unter anderem der Bilanzrah-
men grofd genug sein und ein zentraler Entscheider mit homogener
Risikowahrnehmung und -préferenz existieren. Hierbei muss bertick-
sichtigt werden, dass durch die Integration des Warmesystems der
Wohngebédude eine Gruppe von Entscheidern aus dem betrachteten
Gesamtsystem herausgeldst ist, die unter Umstdnden Ziele verfolgt,
welche von denen aus Sicht der gesamten Gesellschaft verschieden sind,
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und der somit eine Sonderstellung im betrachteten Energiesystem
zukommtl.

Eine weitere Anforderung an das zu entwickelnde Modell bzw. den
Modelltyp besteht in der zeitlichen Differenzierung. Dies betrifft zum
einen die Implementierung mehrperiodiger Entscheidungen iiber
einen ausreichend langen Planungshorizont auf der zeitlichen Ebene
von Jahren bzw. Stiitzjahren, beispielsweise zu Investitionsentschei-
dungen bei Kraftwerken und Heizwédrmesystemen, und zum anderen
auch eine unterjéhrige Unterscheidung zeitabhéngiger Parameter, wie
zum Beispiel bei Profilen der thermischen und elektrischen Nachfrage
bei Wohngebauden. Der zu wahlende Modelltyp muss daher die
Moglichkeit bieten, eine derartige zeitliche Differenzierung zu imple-
mentieren.

Aus den angefiihrten Anforderungen an die Eigenschaften des Modell-
typs wird gefolgert, dass ein Bottom-up-Modell, das als Energiesys-
temmodell der Methodik der Optimierung folgt, als ein fiir den
gegenwartigen Untersuchungszweck addquater Modelltyp befunden
werden kann.

4.3 Der Modellerzeuger TIMES

Der Begriff TIMES bezeichnet ein Werkzeug fiir einen Modellerzeuger
und steht als Akronym fiir “The Integrated MARKAL-EFOM System”. Es

1 Dieser Sachverhalt findet eine besondere Beachtung in der Bilanzierung der Ausga-
ben und Einnahmen im Warmesystem aus Sicht dessen Akteure (vgl. hierzu auch
Kapitel 7.5). Somit liegt im strengen Sinne kein normativer Ansatz vor, welcher nach
Fichtner (1999) von einer gesamtwirtschaftlichen Beurteilung ausgeht und Aussagen
dariiber trifft, welche Mafdnahmen aus gesellschaftlicher Sicht getroffen werden
sollten. Insbesondere kdnnen daher die aus normativer Sicht sowie aus Sicht einzel-
ner Akteure abgeleiteten optimalen Ergebnisse voneinander abweichen (Fichtner,
1999). Entgegen diesen Vorbehalten wird fortan dennoch die Bezeichnung der
normativen Sichtweise zur Beschreibung der Betrachtungsweise von TIMES-HEAT-
POWER verwendet, da originar keine Zieledivergenz der Akteure unterstellt wird
und fiir das Modell die gesamtgesellschaftliche Sichtweise als zutreffender als die
Perspektive einer einzelnen Akteursgruppe erachtet wird.
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stellt demnach ein Zusammenschluss der bereits seit Jahrzehnten
existierenden Modelle Market Allocation Model (MARKAL) und Energy
Flow Optimization Model (EFOM) dar und wurde etwa ab dem Jahr
2000 im Rahmen des Programms IEA-ETSAP (Energy Technology
Systems Analysis Program) entwickelt (Loulou et al., 2005). TIMES ist
ein Modellerzeuger fiir Optimierprogramme basierend auf der algebra-
ischen Modellierungssprache General Algebraic Modelling System
(GAMS). TIMES vereint dabei in komplementarer Weise zwei unter-
schiedliche Ansitze, einerseits einen technischen auf ingenieurwissen-
schaftlichen Zusammenhidngen beruhenden und andererseits einen
0konomischen Ansatz. Der methodische Ansatz des Modellerzeugers
TIMES basiert auf der mehrperiodigen gemischt-ganzzahligen linearen
Optimierung. In der Zielfunktion werden dabei alle entscheidungsrele-
vanten sowie iiber den Planungshorizont anfallenden Systemausgaben
erfasst und auf das festgelegte Basisjahr diskontiert. Das Optimierkal-
kil bezieht sich hierbei auf die Minimierung der Systemausgaben
(Loulou et al,, 2005). Fiir die im Modell hinterlegten Technologien wird
dabei eine integrierte Kapazitits- und Einsatzentscheidung getroffen.
Die zentralen Elemente eines jeden TIMES-Modells stellen sogenannte
Prozesse (processes), Gliter (commodities) und Giiterfliisse (commodi-
ty flows) dar. Diese Bestandteile begriinden in ihrer Gesamtheit ein
Referenzenergiesystem, welches als Netzwerk bzw. gewichteter
Digraph zu verstehen ist und seit den 1960er Jahren am Brookhaven
National Laboratory entwickelt wird (Blesl, 2002).

TIMES hat in den letzten Jahren einen betrdchtlichen Anstieg der
Benutzung erfahren und findet in der Praxis mittlerweile eine breite
Anwendung (Connolly et al,, 2010). Es wird dabei unter anderem auf
verschiedene Systemgrenzen angewandt. So finden sich Modelle auf
der globalen Ebene. Hierzu wird exemplarisch auf Vaillancourt et al.
(2008) verwiesen, worin das WORLD-TIMES model entwickelt wird, in
welchem das Energiesystem von 15 Regionen iiber einen Zeitraum von
100 Jahren optimiert wird. Rout et al. (2009) entwickeln das TIMES G5
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model, ein Mehrregionen-Energiemodell mit einem langfristigen
Analysehorizont, im Kontext des endogenen technischen Lernens und
wenden es auf fiinf verschiedene den Globus reprasentierende Regio-
nen an. Des Weiteren umfasst das paneuropdische TIMES-Modell
geographisch 27 EU-Mitgliedsstaaten und ermdglicht eine Analyse des
Energiesystems auf Landes- und Sektorenebene bis 2050 (Blesl et al.,
2010a). Auf der anderen Seite wird TIMES auch in weitaus enger
gefassten Systemgrenzen angewandt. Beispielhaft sei hier das Modell
TIMES Local angefiihrt, in welchem auf der kommunalen Ebene ausga-
benminimale Energieversorgungskonzepte mit Fokus auf zentrale
Warmeversorgungssysteme unter Beriicksichtigung von Umwelt- und
Klimaschutzzielen bestimmt werden (Blesl et al, 2010b). Unter den
entwickelten TIMES-Modellen finden sich auch Anwendungsbeispiele
mit inhaltlicher Ndhe zum vorliegenden Untersuchungskontext. In
diesem Zusammenhang seien beispielhaft die Arbeiten von Blesl et al.
(2004), Chen et al. (2007), Assoumou et al. (2011), Chiodi et al. (2013)
und Rosenberg et al. (2013) genannt. Zur Ubersicht iiber wesentliche
Eigenschaften dieser Modelle wird auf Kapitel 2.2.1 verwiesen.

4.4 Modellstruktur

Die Struktur des im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten
Modells TIMES-HEAT-POWER ist in Abbildung 4-2 dargestellt. Die
Abbildung vereint in sich ein Energieflussdiagramm und ein Refe-
renzenergiesystem. Optisch hervorgehoben und voneinander getrennt
sind die beiden Teilenergiesysteme, das Warmesystem des Wohnge-
baudesektors und das Elektrizitdtssystem, erkennbar wie ebenfalls
auch die Kopplungen beider Teilsysteme iiber Energiefliisse ersicht-
lich. So speisen die KWK-Anlagen Elektrizitat in das Elektrizitéatssys-
tem ein, gleichzeitig werden die Warmepumpen im Warmesystem von
Elektrizitat aus dem Elektrizitatssystem betrieben. Zuletzt wird die im
Warmesystem verbrauchte Fernwarme im Elektrizitatssystem erzeugt.
Auch vorgelagerte Energiefliisse von Primar- bzw. Sekundar- und
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Endenergietragern sind in der Abbildung skizziert. Diese Fliisse treten
in die beiden Teilenergiesysteme ein.

———> Elektrizitit

---------- » Wirme
- - - ‘=% Sekundir-/Endenergietriger |
Warmedamm- || + Primirenergietriger
mafnahmen
RETES S bl
Stufe 2 |
Stufe 3 :
: Wirmenachfrage-
Wirmeerzeu- 1
1 klassen
i -
Gaskessel L__| Wéi-rme- J L —-»| EFH (Niedriger
Olkessel speicher Zuordnung :::::: Verbrauch,...)
Pelletkessel |- - - - oo oo S > .
N Holzofen GMH (Hoher
! Wir [ttt > Verbrauch,...)
A B T
Energietriger ; Stirlingmaschine '
Mi I6lproduld i BHKW (ICE) — !
Ineraldlprodukte i Brennstoffzelle '
) ! ri®  Solarthermie !
Nuklearbrennstoffe == | H Wair
. ol '
Solarstrahlung H : . !
Wind R Thermischer | [ g
il KW-Park
Wasser |
" 1 CCGT
Biomasse Pk
Umgebungswirme [———
| bine
| -
| Uherlra'gung/ Aggregierte
| KW-Park auf Verteilung Nachfrage nach
! Basis von EE Elektrizitit
: 2
L Wind
(On-/Offshore)
Laufwasser
Biomasse
Geothermie

Abbildung 4-2: Struktur von TIMES-HEAT-POWER

Abbildung 4-2 stellt auflerdem die wesentlichen Bestandteile des
Modells dar. So finden sich im Warmesystem die Warmeerzeugungsop-
tionen differenziert nach neun individuellen Heiztechnologien. Zudem
dienen Warmespeicher als Modellelement, welche zusammen mit den
Heiztechnologien Wairmeversorgungssysteme bilden. Schliefilich
finden sich in Abbildung 4-2 auch die Warmenachfrageklassen, mit
welchen eine Klassifizierung des Wohngebdudebestands in Deutsch-
land gemafd in Kapitel 4.6 bestimmter Kriterien vorgenommen wird.
Im Warmesystem des Wohngebaudesektors kommt es zu einer Zuord-
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nung der Warmeversorgungssysteme zu den Nachfrageklassen ent-
sprechend einer Zuordnungsvorschrift, in welcher die thermische
Gebaudeauslegungsleistung, die vorherrschende Gas- und Fernwéarme-
netzinfrastruktur sowie die bisher verwendete Heiztechnologie und
deren Auswechselzeitpunkt beriicksichtigt wird. Dazu wird in Abbil-
dung 4-2 die Existenz von Wairmedammmafinahmen ersichtlich,
welche nach verschiedenen Stufen bzw. Mafinahmenpaketen weiter
unterschieden werden. Im Elektrizitatssystem sind als Kernelemente
der Elektrizitatserzeugung der thermische Kraftwerkspark und der
Kraftwerkspark auf Basis Erneuerbarer Energien ausgewiesen. In
beiden Kategorien werden verschiedene Technologien weiter differen-
ziert. Im Gegensatz zu dem Warmesystem des Wohngebaudesektors ist
die Nachfrage nach Elektrizitdt aggregiert implementiert, es wird also
nicht nach Kriterien wie Sektoren oder Spannungsebenen unterschie-
den. Auch die Ubertragung und Verteilung der elektrischen Energie ist
in TIMES-HEAT-POWER nur rudimentar als generischer Leitungspro-
zess abgebildet.

Die Modellausgangsgrofien beziehen sich auf den Kapazitdtszubau
sowie -einsatz samtlicher im Elektrizitdtssystem und Warmesystem
der Wohngebdude zum Einsatz kommender Technologien. Zusatzlich
werden jegliche mit den Technologien im Zusammenhang stehende
variable und fixe Ausgaben ausgegeben. Dariiber hinaus werden tiber
die entsprechenden Flussvariablen auch die direkten und indirekten
Emissionen von CO: sowie der Primarenergieeinsatz in beiden Teil-
energiesystemen terminiert.

4.5 Abbildung des Elektrizitatssystems

In diesem Unterkapitel wird die Abbildung des Elektrizitatssystems in
Deutschland in TIMES-HEAT-POWER beschrieben. Die Implementie-
rung des Elektrizitatssystems basiert dabei in weiten Teilen auf dem
Modell, welches in Hoffmann et al. (2013) naher beschrieben ist.
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4.5.1 Abbildung des konventionellen
Kraftwerksparks

In diesem Kapitel wird zunéchst auf die Implementierung generischer
Technologien des konventionellen Kraftwerksparks eingegangen.
Daran schliefden sich auf Grund deren Sonderstellung in Bezug auf die
Verfiigbarkeitsannahme sowie modelltechnische Umsetzung gesonder-
te Ausfithrungen zu CCS- und Pumpspeicherkraftwerken an.

Aus Griinden der Komplexitatsreduktion und da das Elektrizitatssys-
tem nicht im Untersuchungsfokus der vorliegenden Analyse steht, ist
der nationale Kraftwerkspark in TIMES-HEAT-POWER in stark aggre-
gierter Form abgebildet und daher nicht in erh6éhter Detaillierungstiefe
hinterlegt?. Dabei wird ebenso auf eine geographische Verortung bzw.
eine Georeferenzierung oder angeschlossene Ebene des Elektrizitats-
netzes verzichtet. Die Erzeugungseinheiten werden demnach in
TIMES-HEAT-POWER gemaf3 der in Tabelle 4-2 ausgewiesenen Krite-
rien gruppiert.

Tabelle 4-2: Kriterien der Klassifizierung konventioneller Kraftwerkstechnologien
(auf Basis von Hoffmann et al. (2013))

Kriterium Auspragung

Brennstoff Stein-/Braunkohle, Erdgas, Mineral6l, Uran
Technologie PCC, Gas-/Dampfturbine, GuD, IGCC
Existenzstatus Bestands- oder Neuanlage

Jahr der Inbetriebnahme ab 1961

Grofe des Kraftwerksblocks 250-1.000 MW¢

2 Fiir eine anlagen- bzw. betreiberscharfe Abbildung der Erzeugungstechnologien in
einem nationalen Elektrizititsmodell wird stellvertretend auf Genoese (2010) sowie
Hartel et al. (2014) und die darin entwickelten Modelle PowerACE sowie PERSEUS
verwiesen.
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Ferner werden samtliche Kraftwerkstechnologien in ihren techni-
schen, wirtschaftlichen sowie 6kologischen Eigenschaften beschrieben.
Dazu gibt die Tabelle 4-3 einen Uberblick iiber die charakterisierenden
Kenngrofien der Erzeugungstechnologien3. Dabei werden Erzeugungs-
technologien des Elektrizitits- und Warmesystems differenziert und
damit Aspekte der Abbildung des Warmesystems, welche in Kapitel 4.6
eingehender beschrieben sind, sowie aus Kapitel 4.5.2 aus Griinden der
Vermeidung von Informationsredundanz vorweggenommen.

Tabelle 4-3: Charakterisierende Eigenschaften der Erzeugungstechnologien im
Elektrizititssystem und Warmesystem der Wohngebaude in TIMES-HEAT-POWER

Kenngrofien Erzeugungstechnologien

Elektrizitatssystem Warmesystem

Konventio- | Auf Basis Anlagen- | DammmafR-

nell von EE technik nahmen
Installierte Kapazitat X X X -
Jahr der Inbetriebnahme | x X X -
Nutzungsdauer X X X X

Verfligbarkeit (jahrlich) X - - -

Q
<
5]
é Verfligbarkeit (saisonal) X X - -
Q
= Verfligbarkeit (stiindlich) | - X X X

Brennstoffausnutzungs-
grad (Wirkungsgrad)

Stromkennzahl - - x1) R

CO-Abscheidegrad (CCS) | x - - -

3 Gemaf Abbildung 4-2 stellen Dammmafinahmen ein Modellelement zur Bereitstel-
lung von Energie dar bzw. sind analog zu Prozessen der Anlagentechnik als Erzeu-
gungsprozesse im Modell implementiert und werden daher ebenso als Erzeugungs-
technologie aufgefasst.
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Kenngroflen Erzeugungstechnologien
Elektrizitatssystem Waérmesystem
Konventio- | Auf Basis Anlagen- | DammmafR-
nell von EE technik nahmen
Spezifische Investition X X X X
Variable verbrauchsge- X X X -
bundene Ausgaben
Variable betriebsgebunde-
] ne Ausgaben X X X i
= g
& Fixe betriebsgebundene
<= X X X -
S Ausgaben
=
= Stilllegungsausgaben X - - -
Vergilitungen - X X -
® ¢ | CO.-Emissionsfaktor X X X -
LS =
o ©
i~ v
(S} Primérenergiefaktor X X X -
x/- & Parameter mit Erzeugungstechnologie verkniipft/nicht verkniipft
1 Fir KWK-Technologien

Samtliche Kraftwerkstechnologien werden {iber Prozesse abgebildet.
In diese flief3en Giiter als Edukte hinein und nach deren Umwandlung
als Produkte wieder hinaus (Loulou et al., 2005). Die Abbildung 4-3
stellt hier die Implementierung einer generischen thermischen Kraft-
werkstechnologie (als Zubauoption) im Elektrizitatssystem in TIMES-
HEAT-POWER dar. Im Kern der Abbildung befindet sich die Technolo-
gie, welche iiber Flussvariablen fossilen Brennstoff zu Elektrizitat und
COz wandelt. Neben den Flussvariablen sind in Abbildung 4-3 ebenso
auch die eingehenden Modellparameter nach Tabelle 4-3 sowie die
ausgehenden Ergebnisvariablen in Gestalt der optimalen Kraftwerks-
kapazitdt und dessen Einsatz sowie der entstehenden Ausgaben und
des Primdrenergieverbrauchs dargestellt. Hierbei umfassen die spezi-
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fischen Ausgaben samtliche in Tabelle 4-3 definierte Ausgabenbe-
standteile.

COz-Absch.-grad — — — —
——» Flussvariable
CO;-/PE-Faktor — — — —
— — — —) Modellparameter
Spez. Ausgaben — — — —
<<<<<<<<<<<<<< D Ergebnisvariable

Nutzungsdauer — — — —

Wirkungsgrad — — — —
Verfiigbarkeit — — — —
CO2

Elektrizitat
Brennstoff

|

I I

!

| |

| : | :
P
| I
P
| Lt
php
| Lt
P
L byt
évéévé
| Thermische KW-

g Technologie

A 4

A 4

LN D KW-Einsatz

............ D Kapazitit

D Ausgaben

L D PE-Einsatz

Abbildung 4-3: Implementierung einer generischen thermischen Kraftwerkstechno-
logie in TIMES-HEAT-POWER

4.5.1.1 CCS-Kraftwerkstechnologien

Im Zuge der Treibhausgasminderungsziele werden in dem politischen
Diskurs auch Technologien basierend auf der Verbrennung fossiler
Energietrager diskutiert, welche eine Abscheidung des entstehenden
Kohlenstoffdioxids ermoglichen. Solche Technologien werden auch als
»Carbon Dioxide Capture and Storage (CCS)-Technologien“ bezeichnet
(GlobalCCS, 2005). Hierbei werden grundsatzlich drei Verfahren
unterschieden, Verfahren mit COz-Abscheidung vor der Verbrennung
(pre-combustion), Verfahren mit CO2-Abscheidung nach der Verbren-
nung (post-combustion) sowie Verfahren mit Sauerstoffverbrennung
(oxyfuel-combustion). Wahrend in der ersten Variante das CO: aus
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dem vor der Verbrennung gebildeten Synthesegas entfernt wird, wird
das CO: in der zweiten Variante aus dem entstehenden Rauchgas
abgetrennt (Kober, 2014). Bei der pre-combustion-Abscheidung
kommen hauptséchlich Verfahren mit integrierter Kohlevergasung und
anschlieflender Shift-Reaktion sowie Verfahren mit Dampfreformie-
rung zur Bildung des Synthesegases und Separierung des CO2 zum
Einsatz. Im Zuge der post-combustion-Abscheidung eignen sich zur
COz-Abtrennung chemische Verfahren, wie die Aminwasche, Karbonat-
basierte Absorptionsverfahren sowie Membran-basierte Verfahren. Bei
der dritten Verfahrensvariante wird Sauerstoff und der CO2-
Abgasstrom dem Verbrennungsprozess zu- sowie riickgefiihrt,
wodurch eine Aufkohlung des CO:-Abgasstroms erfolgt. CCS ist dar-
tiber hinaus durch die drei wesentlichen Prozessschritte der Abschei-
dung, Sequenzierung und Speicherung von CO2 charakterisiert. In der
Praxis findet CCS bereits seit einigen Jahrzehnten Anwendung, wie bei
der Verpressung von COz zur erhéhten Férderung von Gas- und Olvor-
kommen (Enhanced Oil Recovery/Enhanced Gas Recovery). Auch in
industriellen Prozessen wird CO; als Stoff und damit Produktionsfak-
tor verwendet.

Aus politischer Sicht wird CCS kontrovers diskutiert. Hierbei stellt die
Speicherung von CO: den entscheidenden Diskussionspunkt dar.
In Deutschland ist die Lage hinsichtlich der Speicherung von CO:
nicht geklart. Es muss in Betracht gezogen werden, dass CO2-
Speicherorte iiber den Charakter der Versuchsspeicherorte nicht
hinauskommen und daher von einer grofdtechnischen Speicherung
nicht auszugehen ist.

Entgegen der ungeklarten politischen Haltung gegeniiber CCS-
Technologien werden diese in TIMES-HEAT-POWER jedoch als Elektri-
zitatserzeugungstechnologien beriicksichtigt. Es wird davon ausgegan-
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gen, dass CCS-Technologien ab 2025 grofdtechnisch verfiigbar sind*.
Dabei werden CCS-Technologien als Prozesse abgebildet, welche
Brennstoffe konsumieren, Elektrizitit generieren und bei der Ver-
brennung durch einen gegeniiber einem Referenzkraftwerk mit glei-
chem Brennstoff und Verbrennungstechnik geringeren Ausstof3 an CO2
gekennzeichnet sind. Das Modell unterscheidet insgesamt drei CCS-
Technologien. Diese benutzen Steinkohle, Braunkohle und Erdgas als
Brennstoff. Fiir Steinkohle- und Braunkohle-betriebene Kraftwerke
wird eine integrierte Vergasung mit einer pre-combustion-Ab-
scheidung angenommen. Fiir Erdgas-betriebene Kraftwerke wird ein
oxyfuel-Prozess mit einer Aufkohlung des CO: und anschliefiender
Abscheidung unterstellt. Die Abbildung 4-3 stellt die Modellimplemen-
tierung von CCS-Technologien mitsamt der technischen und wirt-
schaftlichen Eigenschaften dieser dar. Insbesondere unterscheidet sie
sich von den anderen konventionellen Erzeugungstechnologien durch
den hinterlegten CO2-Abscheidegrad.

Von der Berticksichtigung der weiteren verfahrenstechnischen Schritte
im Zuge des CCS-Prozesses, wie der Sequenzierung und der Speiche-
rung von CO:, wird in TIMES-HEAT-POWER abstrahiert und diese
Schritte daher auféerhalb der Systemgrenzen des Modells definiertS.

4.5.1.2 Abbildung von Pumpspeicherkraftwerken

In TIMES-HEAT-POWER werden Pumpspeicherkraftwerke als Option
zur Vorhaltung von Elektrizitat beriicksichtigt. Die Abbildung 4-4 zeigt
die Implementierung eines Pumpspeichers als Zubauoption in TIMES-
HEAT-POWER auf. Im Gegensatz zu den anderen Erzeugungstechnolo-

4Die Annahme der Verfiigbarkeit der CCS-Technologie spiegelt auch den Standpunkt
in systemanalytischen Studien der letzten Jahren, in welchen das deutsche Elektrizi-
tatssystem (mit-)betrachtet wird, wider (vgl. hierzu auch Genoese (2010), Efer-Frey
(2012), Fichtner et al. (2013), Heinrichs (2013), sowie Pfluger (2013) und Hartel et
al. (2014)).

5 Fiir Modellierungsansitze in TIMES, welche weitere verfahrenstechnische Schritte
der CCS-Abscheidung einschliefien, wird u.a. auf Kuder (2014) und Kober (2014)
verwiesen.
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gien entspricht das in den Speicherprozess eintretende Gut auch dem
austretenden. Auf die Abbildung von anderen Speichersystemen wie
Druckluftspeicher (CAES) oder grofdtechnischen Batteriespeichern
sowie der Umwandlung der Elektrizitit und Akkumulation in alterna-
tiven Speichertypen, wie zum Beispiel der Einspeisung in das Erdgas-
netz nach einem Power-to-gas-Prozess, wird dagegen verzichtet®.

Spez. Ausgaben — — — _| ———> Flussvariable

Nutzungsdauer — — — — — — — — Modellparameter

Wirkungsgrad — — — — | V. D Ergebnisvariable

Elektrizitat

A

|
|
|
|
|
|
|
|
Avd

4.________

|
|
|
|
I
Av.d

Pumpspeicher

A 4

----D Speicher-Einsatz
Do D Kapazitit

e D Ausgaben

Abbildung 4-4: Implementierung eines Pumpspeicherkraftwerks in TIMES-HEAT-
POWER

4.5.2 Kraftwerkstechnologien auf Basis
erneuerbarer Energietrager

In dem integrierten Modell zur Analyse des nationalen Elektrizitats- und
Warmesystems der Wohngebaude werden ebenso verschiedene Tech-
nologien auf Basis erneuerbarer Energietrager integriert und nach

6 Im Zusammenhang der Beriicksichtigung alternativer Speicherkonzepte in Energie-
systemmodellen mit nationalem Fokus wird u.a. auf Babrowski (2015) zur Integrati-
on von Batteriespeichern sowie auf Heffels (2015) zur Bewertung des Power-to-gas-
Konzepts mit Hilfe der Gasnetzspeicherung verwiesen.
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Typen unterschieden. Speziell werden Biomasse-befeuerte Kraftwerke,
Geothermie- und Laufwasser-Kraftwerke sowie Photovoltaik-, Wind-
Onshore- und Wind-Offshore-Anlagen betrachtet. Hierbei werden in
Ubereinstimmung mit Tabelle 4-2 ebenso Bestands- von Neuanlagen
und damit gegebenenfalls das Jahr der Inbetriebnahme sowie die Anla-
gengrofie in Form der Erzeugungskapazitit differenziert. Des Weiteren
werden die Kraftwerkstechnologien auf Basis erneuerbarer Energietra-
ger auch mit den Parametern nach Tabelle 4-3 technisch, wirtschaftlich
und o6kologisch charakterisiert. Da es sich bei den Windkraft- und
Photovoltaiktechnologien um dargebotsabhingige Technologien han-
delt, sind Einspeiseprofile bzw. Bereitstellungsprofile der Verfiighbarkeit
von Solarstrahlungs- bzw. Windenergie in TIMES-HEAT-POWER hinter-
legt. Die Abbildung 4-5 veranschaulicht hierzu die Implementierung
einer generischen Kraftwerkstechnologie auf Basis erneuerbarer Ener-
gietrager (als Zubauoption) in dem integrierten Modell des nationalen
Elektrizititssystems und des Warmesystems der Wohngebaude.

CO.-/PE-Faktor — — — —
———> Flussvariable
Spez. Ausgaben — — — —
— — — — Modellparameter
Nutzungsdauer — — — —
----------- D Ergebnisvariable

Wirkungsgrad — — — —

Dargebotsprofil — — — —
CO2

Elektrizitat

|
|
|
Lo
Py
P
Erneuerbarer | | |
Energietrager | | |

$$6$¢

A 4

o| KW-Technologie
7| auf Basis von EE

\ 4

........... D Einsatz

----p Kapazitat
ORI b Ausgaben

E D PE-Einsatz

Abbildung 4-5: Implementierung einer generischen Kraftwerkstechnologie auf Basis
erneuerbarer Energietrager in TIMES-HEAT-POWER
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4.6 Abbildung des Wirmesystems
der Wohngebdiude

4.6.1 Typologisierung des Wohngebiudebestands
zur Modellierung der thermischen Nachfrage

Der Wohngebaudebestand in Deutschland ist durch ein hohes Maf$ an
Heterogenitit in Bezug auf geometrische und energetische Merkmale
sowie eine Vielzahl weiterer Kriterien wie Beheizungsstruktur oder
Eigentumsverhéltnisse gekennzeichnet (vgl. Kapitel 3.1). Zur Abbil-
dung des Wohngebaudebestands in einem Energiesystemmodell kann
jedoch aus Griinden des Aufwandes bei der Datenerhebung und
-verarbeitung sowie der Komplexitat nicht jedes einzelne Gebadude als
Element hinterlegt werden. Stattdessen muss sich eines Verfahrens
bedient werden, welches die vollstdndige Erfassung aller Wohngebau-
de bei gleichzeitiger Datenhandhabbarkeit und annehmbarer Komple-
xitat sicherstellt. Die Typologisierung stellt hierzu eine geeignete
Moglichkeit dar. Diese beschreibt nach Erhorn et al. (2010) eine
qualitative Betrachtungsweise von verschiedenen realen Erschei-
nungsformen mit dem Ziel einer Ordnung oder Systematisierung.
Ferner lassen sich damit homogene Gruppen identifizieren, die durch
die gleiche Auspriagung bestimmter Merkmale gekennzeichnet sind
(Erhorn et al., 2010). Diese Merkmale beziehen sich auf solche Krite-
rien, welche fiir den Untersuchungszweck relevant sind. Der Genauig-
keitsverlust bei der Analyse mit homogenen Gruppen ist damit im
Vergleich zur Analyse auf Basis jedes individuellen Falles gering.

Die Typologisierung in der vorliegenden Arbeit beruht auf der
Unterscheidung des Wohngebdudebestands nach sechs Kriterien.
Im Einzelnen sind dies die Gebaudegrofie, der gebaudebezogene
Heizenergieverbrauch, die existierende Infrastruktur von Gas- und
Fernwarmenetzen, die vorherrschende Heizungstechnologie, deren
Auswechselzeitpunkt sowie die Energieanwendung in der Auspragung
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Raumwarme oder Trinkwarmwasser. Auf Grundlage dieser Merkmale
erfolgt schliefilich eine Klassenbildung und Zuordnung der Gebaude.
Auf die Unterscheidungsmerkmale wird in den folgenden Abschnitten
weiter eingegangen. Die Darlegungen in diesen Abschnitten stiitzen
sich dabei in weiten Teilen auf die Ausfithrungen in Merkel et al.
(2012) sowie Merkel et al. (2014a).

4.6.2 Quantitative Charakterisierung
des Wohngebidudebestands

Bei der Gebdudegrofienklasse wird auf die Typologisierung des Wohn-
gebdudebestands nach der IWU-Gebdudetypologie zuriickgegriffen
(IWU, 2005). Diese Typologie stellt eine systematische Erfassung und
Typisierung des deutschen Wohngebdudebestands dar und findet auch
in anderen Arbeiten und Studien in dhnlichem Kontext Verwendung
(vgl. Nabe et al. (2011), McKenna et al. (2013), Stengel (2014)). In der
IWU-Gebaudetypologie werden nach der Gebdudegrofie die Gebaude-
typen Einfamilienhaus (EFH), Zweifamilienhaus (ZFH) sowie kleines
Mehrfamilienhaus (KMH) und grofies Mehrfamilienhaus (GMH) als
Gebaudegrofienklassen unterschieden. Des Weiteren findet sich auch
der Gebaudetype des Hochhauses. Zudem wird in der Typologie das
Baualter der Gebaude differenziert und damit sogenannte Baualters-
klassen bestimmt. Es ergibt sich somit eine Matrix zur Typisierung des
deutschen Wohngebdudebestands aus den Merkmalen Gebaudegrofie
und Baualter. Im Rahmen der quantitativen Charakterisierung des
Wohngebdudebestands in der vorliegenden Arbeit wird allerdings vom
Baualter abstrahiert und ausschlieRlich auf das Merkmal der Geb&u-
degrofde zuriickgegriffen.

Zur Erfassung der Gebaudegrofie und assoziierten Wohnflachen dient
als Datengrundlage der Mikrozensus (Destatis, 2012). Dieser wird in
der Zugangsform des sogenannten Scientific-Use-File ausgewertet. Zur
Erfassung der Gebdudegroflen bzw. der Gebaudegrofienklasse wird
darin auf das Kriterium der Anzahl der Wohnungen im Gebaude

96



4.6 Abbildung des Warmesystems der Wohngebaude

(EF 490) und fiir die Wohnflache auf das Kriterium der Grofie der
Flache der gesamten Wohnung (EF 492) zuriickgegriffen. Hierbei ist zu
beachten, dass bei der Erstellung des Mikrozensus grundsatzlich
Haushalte befragt werden, die dieser Arbeit zugrundeliegende Auswer-
tung aber auf Ebene von Wohneinheiten und Gebauden erfolgt. Daher
miissen Mehrfachzdhlungen vermieden werden, da nach im Mikrozen-
sus verwendeter Definition jede zusammen wohnende und eine
wirtschaftliche Einheit bildende Personengemeinschaft einen privaten
Haushalt begriindet und somit eine Wohneinheit aus mehreren Haus-
halten bestehen kann (Destatis, 2012). Da im Mikrozensus nicht
explizit auf die IWU-Gebaudetypologie Bezug genommen wird, son-
dern fiinf Klassen zur Erfassung der Anzahl der Wohneinheiten je
Gebaude definiert werden (1 oder 2 WE, 3 bis 6 WE, 7 bis 12 WE, 13
bis 20 WE, 21 und mehr WE), muss eine Kongruenz mit der préferier-
ten IWU-Gebdudetypologie herbeigefiihrt werden. Dies lasst sich in
Anlehnung an Kleemann et al. (2004) dadurch erreichen, dass EFH aus
1 WE, ZFH aus 2 WE, KMH aus 3 bis 6 WE und GMH aus 7 und mehr
WE bestehend festgelegt werden. Dabei wird die Klasse der Gebaude
mit 1 oder 2 WE mit dem im Mikrozensus erfassten Kriterium der Zahl
der Wohnungen im Gebdude (EF 635), welche bis zu einer Gréfie von
acht die Anzahl der WE je Gebadude exakt verzeichnet, fiir die Zuord-
nung zu EFH und ZFH entsprechend aufgegliedert.

In der Auswertung des Mikrozensus ist die wohneinheitenspezifische
Nutzfliche ab 120 m? zu einer einzigen Klasse zusammengefasst
(Destatis, 2012). Auf Grundlage der Auswertung der Grofde der Flache
der gesamten Wohnung (EF 492) kann die Verteilung der wohneinhei-
tenspezifischen Wohnfliche dann weiter verfeinert werden. Dies
erweist sich fiir die Gebaudegrofienklassen EFH und ZFH, die fiir die
wohneinheitenspezifische Nutzfliche ab 120 m? eine iiberdurch-
schnittliche Haufigkeit aufzeigen, zur Erhohung der statistischen
Trennschérfe als besonders wertvoll. Die Abbildung 4-6 stellt im
Ergebnis das durch die einzelnen Schritte der Verfeinerung der Daten
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erhaltene Histogramm der klassierten wohneinheitenspezifischen
Wohnflache fiir die betrachteten Gebaudegrofienklassen dar.

Dabei ist bis zu der Flichenklassen von 80 bis 99 m?/WE eine aufstei-
gende Haufigkeit mit zunehmender Gréfie der assoziierten Gebaude zu
erkennen. Von der wohneinheitenspezifischen Flachenklasse von 100
bis 119 m?/WE an kehrt sich dieser Trend jedoch um.
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Abbildung 4-6: Haufigkeit der wohneinheitenspezifischen klassierten Wohnflache je
Gebadudegrofienklasse (eigene Berechnungen auf Basis von Destatis (2012))

4.6.3 Energetische Charakterisierung
des Wohngebdudebestands

Wohngebdude sind neben anderen Merkmalen wie Geometrie und
Flache auch durch deren energetischen Verbrauch gekennzeichnet.
Hierbei kann u.a. nach den Energieformen, d.h. nach den Verbrauchen
von Elektrizitit, Warme und Kalte, unterschieden werden. Fiir den
Verbrauch an thermischer Energie zur Bereitstellung von Raumwéarme
und Trinkwarmwasser besteht eine Moglichkeit der energetischen
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Charakterisierung von Wohngebauden darin, den Jahresheizwarmebe-
darf in Abhéngigkeit der zu Grunde liegenden Wohnflache zu stellen. Die
somit erhaltene Grofde bezeichnet DIN (2003b) als flachenbezogenen
Heizwarmebedarf. Unter Heizwarmebedarf wird in Anlehnung an DIN
(2008) der Nutzenergiebedarf des Gebdudes fiir die Raumheizung
verstanden. Dies bedeutet insbesondere, dass die Heizenergie, welche
fiir die Bereitstellung von Trinkwarmwasser benétigt wird, in dieser
Grofe nicht enthalten ist. Der flichen- oder gebdaudebezogene Jahres-
heizwarmebedarf steht in einer starken Abhéngigkeit von einer Vielzahl
von Kriterien wie Aufientemperatur, Bewohnerverhalten, Temperatur-
praferenzen, Liiftungsverhalten bzw. Luftwechselzahl, Dammstandard,
Warmegewinne oder Oberflichen-Volumenverhiltnis des Gebdudes
(Kleemann et al., 2004). Auf Grund dieser Kriterien unterliegt der
flachenbezogene Heizwarmebedarf einer breiten Streuung (Kleemann
etal, 2004).

Bei der Erfassung des flichenbezogenen Heizwdrmebedarfs wird in
einem eigenentwickelten Ansatz diese Grofie als kontinuierliche
Zufallsvariable betrachtet. Fiir diese wird eine Wahrscheinlichkeitsver-
teilungsannahme getroffen und damit vorausgesetzt, dass die Vertei-
lung des flachenbezogenen Heizwarmebedarfs einer logarithmischen
Normalverteilung folgt. Diese Annahme wird auf mehrere Griinde
zuriickgefiihrt. Zum einen kann die Variable hierdurch nur positive
Werte annehmen, welches bei anderen Verteilungsannahmen, wie zum
Beispiel der Normalverteilung, nicht gewahrleistet wére. Zum anderen
ist die Verteilung rechtsschief, wodurch die Haufigkeit des Auftretens
sehr hoher Werte fiir den flichenbezogenen Heizwarmebedarf relativ
gering ist. Schliefdlich nimmt auch die Wahrscheinlichkeit, hohe Werte
vorzufinden, kontinuierlich ab. Mit diesen Eigenschaften wird die
logarithmische Normalverteilung als fiir den Untersuchungszweck
geeignet befunden. Die Gleichung 4-1 weist die Dichtefunktion der
logarithmischen Normalverteilung allgemein aus.
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1 _n@-w?
flx) = \/ﬁaxe 202 Vx>0 (4-1)

Die Parameter werden dabei empirisch ermittelt, auf Anpassungstests
wird hingegen verzichtet. Ein statistischer Test wie der Kolmogorow-
Smirnow-Anpassungstest wiirde es ermdglichen, zu priifen, ob die
Zufallsvariable geméaf einer unterstellten Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung verteilt ist (Bol, 2003). Jedoch setzt dies das Vorhandensein eines
ausreichend grofden Stichprobenumfangs voraus. Es miisste also eine
Vielzahl von Beobachtungen, d.h. Gebaude der entsprechenden Geb&u-
degrofienklasse sowie eine Erhebung deren flichenbezogener Heiz-
wdarmebedarfe existieren. Diese Voraussetzung kann in Anbetracht der
Grofde des deutschen Wohngebdudebestands nicht erfiillt werden.
Auch vorhandene Studien, welche reprasentative Typgebaude ableiten
und eine energetische Charakterisierung dieser vornehmen, weisen
eine zu geringe Anzahl an Gebauden je Gebdudegrofienklasse auf, um
hierzu einen Anpassungstest durchfithren zu kdnnen (IWU, 2005; Loga
etal, 2011).

Daher wird bei der Behandlung dieses Sachverhalts auf eine eigenent-
wickelte Methodik zuriickgegriffen. Zur Bestimmung der Parameter
bzw. zu Kalibrierung der Dichtefunktion werden die diskreten flachen-
bezogenen Heizwiarmebedarfe fiir typische Wohngebdude, welche
durch deren Gebdudegrofle und Baualter nach der Typisierung des
Wohngebdudebestands nach der IWU-Gebdudetypologie in Loga et al.
(2011) bestimmt sind, betrachtet. Fiir EFH liegen damit zehn, fiir ZFH
neun, fir MFH zehn und fiir GMH sieben Werte fiir den typischen
flachenbezogenen Heizwarmebedarf fiir jede Baualtersklasse vor. Fiir
jede Gebdudegrofienklasse wird nun eine Kurvenanpassung der
logarithmischen Normalverteilung an die typischen Heizwarmebedarfe
entsprechend der Altersklasse durch geeignete Wahl des Erwartungs-
werts u und der Standardabweichung o durchgefithrt. Weiterhin
werden zum Erhalt einer einzigen Dichtefunktion je Gebdudegréfien-
klasse die Dichtefunktionen jeder Altersklasse mit ihren relativen
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4.6 Abbildung des Warmesystems der Wohngebaude

Haufigkeiten entsprechend des Gebaudeanteils je Altersklasse an der
gesamten Anzahl der Gebdude in der Grofienklasse gewichtet und
somit zu einer einzigen Funktion aggregiert. Das Ergebnis der Kurven-
anpassung wird in Abbildung 4-7 veranschaulicht, in der der flachen-
bezogene Heizwarmebedarf fiir jede Gebaudegrofienklasse iiber die
Wohnflache abgetragen ist.

Grundsatzlich erkennt man die Verringerung des flichenbezogenen
Heizwiarmebedarfs mit zunehmender Gebdudegroflenklasse. Eine
Ausnahme bildet hier die Klasse der Zweifamilienhduser. Sie weist
einen im Mittel geringeren flichenbezogenen Heizwarmebedarf als die
anderen Gebaudegrofienklassen auf. Weifd et al. (2010) bzw. Breun et
al. (2012) beobachten fiir EFH und ZFH bzw. die vier GebdudegréfRen-
klassen ebenso diese Eigenschaft und ziehen vergleichbare Schliisse.
Breun et al. (2012) fithren den niedrigen flichenbezogenen Heizwar-
mebedarf insbesondere auf die Anbausituation zurtick.
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Abbildung 4-7: Darstellung des flachenbezogenen Heizwarmebedarfs (eigene
Berechnungen auf Basis von Loga et al. (2011))

101



4 Ein Modell zur Analyse des nationalen Elektrizitatssystems und Warmesystems

Die Tabelle 4-4 weist ferner den Erwartungswert sowie die Stan-
dardabweichung fiir den flichenbezogenen Heizwarme- und Endener-
giebedarf auf Basis der Verteilungsannahme des flachenbezogenen
Heizwarmebedarfs aus. Der Endenergiebedarf ergibt sich dabei aus
Loga et al. (2011), welche neben dem Heizwarme- ebenso den End-
energiebedarf fiir typische Wohngebaude definiert nach Gebaudegrofie
und Baualter angeben, sowie durch ein analoges Vorgehen der Kur-
venanpassung wie im vorigen Abschnitt beschrieben. Die ermittelten
Werte fiir den flachenbezogenen Heizwarmebedarf befinden sich in
einer dhnlichen Gréfienordnung wie in Weifd et al. (2010) und Breun et
al. (2012).

Fur die Bestimmung des Nutzwarmebedarfs zur Bereitung von Trink-
warmwasser wird hingegen kein Berechnungsverfahren gewahlt, son-
dern DIN (2003b) folgend pauschal ein Bedarf von 12,5 kWh/(m? a)
unabhangig von der Gebdudegrofienklasse angenommen.

Tabelle 4-4: Erwartungswert und Standardabweichung fiir den flichenbezogenen
Heizwdarme- sowie den Endenergiebedarf fiir die Gebdudegrofienklassen (eigene
Berechnungen auf Basis von Loga et al. (2011))

[kWh/(m? a)] EFH ZFH MFH GMH

u o n [ n o n [

Flachenbezogener

. 133,5|58,7 | 113,2|59,7 | 123,6 |58,5 | 114,2| 56,5
Heizwarmebedarf

Flachenbezogener

Endenergiebedarf 212,41 93,3 |180,0|94,5 |196,7 92,8 | 1817|896

Im weiteren Vorgehen kommt es zu einer Zusammenfiihrung der
wohneinheitenspezifischen Flache bestimmt nach Kapitel 4.6.2 und
des flachenbezogenen Heizwarmebedarfs fiir jede Gebaudegrofien-
klasse, indem beide Merkmale durch Multiplikation miteinander
verrechnet werden. Dabei wird stark vereinfachend unterstellt, dass
die Verteilungen wohneinheitenspezifischer Wohnflachen und fla-
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chenbezogener Heizwarmebedarfe statistisch unabhdngig sind.
Dadurch lasst sich fiir jede Gebaudegrofienklasse eine Verteilung des
nunmehr gebdudebezogenen Heizwarmebedarfs ermitteln. Ferner
wird dann jede Gebaudegrofienklasse in drei Klassen des gebdudebe-
zogenen Verbrauchs weiter unterteilt, indem fiir die Funktion des
gebaudebezogenen Heizwarmebedarfs das 33 %-, das 66 %- sowie das
100 %-Quantil gebildet und innerhalb jedes Quantils der durchschnitt-
liche gebdudebezogene Heizwidrmebedarf nach dem arithmetischen
Mittel errechnet wird. Somit werden die Klassen ,Verbrauch niedrig“
(VN), ,Verbrauch mittel“ (VM) und ,Verbrauch hoch” (VH) je Gebau-
degrofienklasse erhalten. Insgesamt werden also durch die Kreuzung
der Merkmale der wohneinheitenspezifischen Flache und des flachen-
bezogenen Heizwédrmebedarfs 12 Typgebdude bzw. Nachfrageklassen
abgeleitet. Dadurch kann der gesamte Wohngebaudebestand in
Deutschland mit Hilfe von 12 Typgebéduden partitioniert werden (vgl.
auch Abbildung 4-8). Die weiterfilhrende Analyse stellt heraus, dass
sich die errechneten Jahresheizwidrmebedarfe der Typgebdude be-
stimmt durch Gebaudegrofienklasse sowie Verbrauchsklasse zum Teil
nur geringfiigig unterscheiden. Dies motiviert eine Zusammenfassung
derjenigen Gebdudetypen mit dhnlichen Jahresheizwarmebedarfen.
Durch die anschlief;ende Gruppenzuordnung werden insgesamt fiinf
Cluster identifiziert. Die Reduktion der Nachfrageklassen hat neben
der Vermeidung von Informationsredundanz bzw. dem Verzicht auf
einen geringen Informationsmehrwert auch positive Auswirkungen auf
die Komplexitit des Modells und damit die Rechenzeit. Die somit
erhaltenen fiinf Gebaudetypen entsprechen auf Grund ihrer Unter-
schiede in der Nachfrage nach Raumwarme und Trinkwarmwasser
sogenannten thermischen Leistungsklassen. Die Tabelle 4-5 weist
zusammenfassend fiir die gebildeten thermischen Leistungsklassen die
thermische Gebdudeauslegungsleistung sowie den Jahresheizenergie-
bedarf fiir Raumwarme und Trinkwarmwasser aus. Die thermische
Gebaudeauslegungsleistung ergibt sich dabei aus dem Maximum der
zeitlichen Struktur bzw. Verteilung des errechneten Jahresheizener-
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giebedarfs eines Gebaudes. Dieser Verteilung liegt die Annahme eines
thermischen Lastprofils nach VDI (2008) zu Grunde, welches in Kapi-
tel 7.3 naher erlautert wird.

Tabelle 4-5: Charakterisierung der Leistungsklassen der Typgebdude (eigene
Berechnungen auf Basis von Loga et al. (2011), Destatis (2012))

Thermische Leistungs- Thermische Gebdudeausle- | Jahresheizenergiebedarf fiir
klasse gungsleistung RW und TWW
kW, MWhuw/a
1 10,22 16,65
2 21,57 29,31
3 43,00 52,08
4 72,23 87,42
5 123,78 155,79

Diese Unterscheidung erlaubt es in den folgenden Schritten der Mo-
dellbildung, den Gebaudegréfien- und Verbrauchsklassen Heizsys-
temoptionen auf Grundlage der energetischen Charakteristika der
ermittelten fiinf Leistungsklassen zuzuordnen.

4.6.4 Beriicksichtigung energieinfrastruktureller
Kriterien

Die Wohngebaude werden zur Beriicksichtigung infrastruktureller
Kriterien zusatzlich auf drei Infrastrukturklassen aufgeteilt. Dabei
werden Objekte mit Verfligbarkeit eines Gasverteilnetzes, Objekte mit
Verfligbarkeit eines (Fern-)Warmenetzes und Objekte ohne netzba-
sierte Heizenergielieferung differenziert. Dies ermdglicht daher die
Unterscheidung, dass Objekte in der Klasse mit vorhandenem Gasnetz-
anschluss auch mit gasbasierten Heiztechnologien versorgt werden
konnen und die Klasse mit Fernwarmeanschluss auch mit Fernwirme,
wahrend der Klasse ohne Netzinfrastruktur lediglich alternative nicht-
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leitungsgebundene Heiztechnologien wie beispielsweise Heizol- oder
Pelletkessel bzw. entsprechende Systeme zur Verfiigung stehen.

Zur statistischen Erfassung der Infrastruktur bzw. der Parametrierung
wird dabei auf das Kriterium der fiir die Beheizung der Wohnung
liberwiegend verwendeten Energieart nach Destatis (2012) zuriickge-
griffen. Entsprechend werden die Wohngebiude, welche bereits
hinsichtlich der Gebdudegrofle und des Heizenergieverbrauchs partiti-
oniert sind, in Bezug auf die Energieinfrastruktur weiter aufgeteilt.

4.6.5 Beriicksichtigung des Bestands von
Warmeversorgungstechnologien nach
Quantitit und Auswechselzeitpunkt

Der Wohngebaudebestand ist dariiber hinaus einerseits durch die
bisher verwendete Heiztechnologie und andererseits durch das Alter
bzw. den Zeitpunkt deren Wechsels gekennzeichnet. Zur quantitativen
Untersuchung dieser Eigenschaften kann dabei fiir das erste Merkmal
auf Daten der offentlichen Statistik zuriickgegriffen werden (Destatis,
2012; Destatis, 2014). Darin findet sich u.a. die in Sammelheizungen
bzw. Einzel- oder Mehrraumofen liberwiegend verwendete Energieart.
Hierbei werden neben Erdgas und Heizol die Energietrager Elektrizitat
sowie die Festbrennstoffe Briketts, Braunkohle, Koks, Steinkohle und
Holz unterschieden. Dazu wird ebenso Fernwédrme als eingesetzter
Energietrager angegeben. In Anbetracht der Datenlage werden daher
die Bestandstechnologien Gas- und Olkessel sowie Wirmepumpe,
Biomassekessel und Fernwarme(-iibergabestation) fiir TIMES-HEAT-
POWER definiert. Auf die Beriicksichtigung des Bestands von KWK-
Technologien wird einerseits aus Griinden der geringen Installation
und damit einhergehend der eingeschrankten aktuellen Relevanz und
anderseits auf Grund der ungiinstigen Datenlagen verzichtet”. Ebenso

7 Berechnungen auf Basis von Pehnt et al. (2006) sowie von Von Roon (2009) deuten
auf einen Bestand von ca. 30.000 verbrennungsmotorischen BHKW im Jahr 2010 hin.
Dies entspricht einer installierten Leistung von ca. 150 MWe.
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werden Technologien auf Basis von festen biogenen Energietragern
nicht weiter unterschieden, sondern in Form einer generischen Tech-
nologie, eines Biomassekessels, im Modell implementiert. Mit Hilfe von
Struschka et al. (2008) wire eine tiefergreifende Differenzierung der
mit Kohlen- und Holzbrennstoffen befeuerten Technologien mdglich
und hierbei u.a. Heizkessel fir Pellets, Dauerbrandofen und Kaminofen
voneinander abzugrenzen (vgl. Kapitel 3.1.3). Auf Grund des gering
eingeschatzten Erkenntnismehrwerts sowie zur Vermeidung einer
gesteigerten Modellkomplexitit wird von einer moglichen Unterschei-
dung der Heiztechnologien auf Basis fester biogener Energietrager
jedoch abgesehen. Ferner werden solarthermische Anlagen nicht
gesondert als Heiztechnologie im Modell erfasst. Dies hat zum einen
den Grund, dass Statistiken nur fiir ein Bundesland oder fiir die Bun-
desrepublik aggregiert vorliegen und damit nicht Gebdudetypen
zugeordnet werden konnend. Zum anderen stellen solarthermische
Anlagen sekundire Heiztechnologien dar, welche zusétzlich zu einer
Primartechnologie, deren Kenntnis der Existenz und des Auswechsel-
zeitpunkts sowie Abbildung fiir das Modell als mafdgebend erachtet
wird, betrieben werden. Fiir das Merkmal des Auswechselzeitpunkts
wird eine Verteilungsannahme der Heizanlagentechnologien zur
Zuordnung zu den Nachfrageklassen getroffen. Da sich die notwendi-
gen Daten nicht aus der Literatur entnehmen oder anderweitig gewin-
nen lassen, wird hier eine Analyse und Aufbereitung der Daten aus
Struschka et al. (2008) und ZIV (2011) durchgefiihrt. Fiir die Auftei-
lung des Bestands der Warmepumpen auf das Jahr des Auswechsel-
zeitpunkts wird zusétzlich auf Daten in Nabe et al. (2011) zuriickge-
griffen. Die Tabelle 4-6 gibt fiir den Bestand an Ol- und Gaskesseln fiir
verschiedene Leistungsklassen deren Jahr des ermittelten Auswechsel-
zeitpunkts aus. Daraus folgt, dass der gesamte Anlagenbestand bis zum
Jahr 2030 ausgewechselt sein wird. Fir den Anlagenbestand wird
dabei implizit von einer Nutzungsdauer von 20 Jahren ausgegangen.

8 BSW-Solar (2015) weist beispielsweise eine im Jahr 2014 installierte Kollektor-
fliche von 18,4 Mio. m? bzw. eine thermische Leistung von 12,9 GWy, fiir die Bundes-
republik aus.
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Tabelle 4-6: Prozentuale Aufteilung des Bestands von Ol- und Gaskesseln auf das Jahr
des Auswechselzeitpunkts (eigene Berechnungen auf Basis von Struschka et al.
(2008), ZIV (2011))

Technologie | Leistung 2015 2020 2025 2030 Total
11 <x <25 kWg 7,1 49,6 33,1 10,1 100,0
25 <x <50 kW, 16,2 37,8 18,6 27,4 100,0
Olkessel
50<x<100kWs |17,9 29,4 18,4 34,4 100,0
x2100 kWi 14,0 36,2 23,3 26,4 100,0
11 <x <25 kWg 8,1 53,6 27,2 11,1 100,0
25 <x <50 kW, 12,1 49,0 20,2 18,6 100,0
Gaskessel
50<x<100kWw | 11,8 47,5 22,7 18,1 100,0
x2100 kWw 11,7 43,8 25,6 18,9 100,0

Fiir den Bestand von Wairmepumpen sowie Biomassekesseln und
Fernwarmeiibergabestationen wird hingegen ein kontinuierlicher
Abgang liber die Zeit angenommen, so dass sich der jeweilige Bestand
in den Jahren 2015, 2020, 2025 und 2030 jeweils um 25 % der derzei-
tigen Hohe reduziert.

4.6.6 Resultierende Klassifizierung des
Wohngebaudebestands

Die Abbildung 4-8 gibt zusammenfassend einen Uberblick iiber die auf
der Grundlage der Aspekte und Kriterien der Vorkapitel erhaltene
Klassifizierung des Wohngebaudebestands zur Bildung von Nachfrage-
klassen nach thermischer Energie in TIMES-HEAT-POWER. Jede Klasse
reprasentiert demnach eine bestimmte Anzahl an Wohngebauden,
welche in Bezug auf eine Reihe von Kriterien die gleiche Merkmalsaus-
pragung aufweisen. Somit stellt jede Nachfrageklasse fiir sich eine
abgeschlossene Menge homogener Objekte dar. Abbildung 4-8 folgend
wird also insgesamt nach vier Gebdudegrofienklassen, drei Ver-
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brauchsklassen, drei Infrastrukturklassen und den Klassen der bisher
verwendeten Heiztechnologie sowie deren Auswechselzeitpunkt und
ferner die Nachfrage nach Raumwarme und Trinkwarmwasser unter-
schieden.

Dabei ergibt sich die Gesamtzahl der Nachfrageklassen jedoch nicht
aus einer kombinatorischen Zusammensetzung aller Merkmalsauspra-
gungen, sondern aus einer Untermenge der Kombinationen. Dies liegt
einerseits darin begriindet, dass einer Vielzahl der theoretisch mogli-
chen Merkmalsauspriagungen mangels Zutreffens keine Eintrdge aus
dem Datenbestand zu den Wohngebauden zugeordnet werden kénnen.
Dies betrifft zum Beispiel die Befeuerung der grofden Mehrfamilien-
hduser mit Pelletkesseln oder Holzdfen, welche nach Abbildung 4-8
zwar einen moglichen Gebaudearchetyp darstellt, aber in der Realitat
nicht vorgefunden wird (Destatis, 2012). Andererseits kommt es bei
der Bildung der Nachfrageklassen zu einer Aggregation von einzelnen
Gebadudearchetypen. Entsprechend den Ausfiihrungen in Kapitel 4.6.3
werden die 12 Kombinationen aus Gebaudegrofienklassen und
-verbrauchsklassen zu fiinf thermischen Leistungsklassen zusammen-
gefasst?.

Schlussendlich ergibt sich damit zur Disaggregation der Nachfrage
nach Niedertemperaturwarme in den deutschen Wohngebaduden eine
Anzahl von insgesamt 140 Nachfrageklassen. Diesen wird dann eine
fallabhiangige Anzahl an Heizsystemen als Versorgungsoption zuge-
ordnet, wie in Kapitel 4.6.7 ausgefiihrt ist.

9 Diese Aggregation ist vor allem durch die Verringerung der Modellkomplexitit
und damit der Rechenzeiten motiviert. Instanzen von TIMES-HEAT-POWER ohne die
Aggregation zu Leistungsklassen erweisen sich als in endlicher Zeit nicht losbar
(zu Aspekten der Komplexitat und Rechenzeiten der Modellinstanzen siehe auch
Kapitel 9.2.1).
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Abbildung 4-8: Klassifizierung des Wohngebdudebestands in Deutschland zur
Bildung von Nachfrageklassen nach thermischer Energie

4.6.7 Definition und Abbildung der
Wirmeversorgungstechnologien

Zur Deckung des Bedarfs nach thermischer Energie der Wohngebéude
werden in TIMES-HEAT-POWER verschiedene individuelle Heiztech-
nologien definiert und charakterisiert. Diese sind schliefdlich zur
Implementierung im Modell zu Warmeversorgungssystemen zusam-
mengefasst. Dabei orientiert sich das Vorgehen zur Identifikation der
Technologien einerseits an gangigen Heizsystemen mit etablierter
Technologie, wie sie auch in der Praxis vorgefunden werden, sowie
andererseits an derzeit noch wenig verbreiteten bzw. marktfernen
Technologien, denen jedoch eine zukiinftige Bedeutung im dezentralen
Warmesystem beigemessen wird. So gesehen stellt die Auswahl der
Heiztechnologien einen Kompromiss aus konventionellen und innova-
tiven Technologien dar. Bei der Bildung von Warmeversorgungssyste-
men ist es weiterhin nicht das Ziel, simtliche kombinatorische Mdg-
lichkeiten der Technologieverbindung zu ermitteln, sondern die
Individualtechnologien nach Einschatzung der Realitidtsndhe zu Syste-
men zu aggregieren. Die Bildung von Wairmesystemen richtet sich
dabei unter anderem nach den in ASUE (2011) und IER (2012)
spezifizierten Systemen. Wohlweifdlich wird bei der Technologieaus-
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wahl auf Grund der auch aus Komplexititsgriinden notwendigen
Eingrenzung jedoch eine Nichtberiicksichtigung weiterer Technolo-
gien, wie z.B. das Mikrogasturbinen-BHKW oder Solar-Heizkraftwerk
mit Heizstab, in Kauf genommen. Insgesamt werden somit zehn ver-
schiedene Individualtechnologien sowie 17 Systeme erhalten.

Die Tabelle 4-7 gibt die Gesamtheit der im Modell hinterlegten Warme-
versorgungssysteme sowie deren Technologiezusammensetzung an.

Tabelle 4-7: Definition von Warmeversorgungstechnologien und -systemen

System Technologie 1 Technologie 2 Technologie 3

1 Gaskessel

2 Gaskessel Solartherm. Anlage

3 Olkessel

4 Olkessel Solartherm. Anlage

5 Motorisches BHKW | Gaskessel

6 Motorisches BHKW | Gaskessel Solartherm. Anlage
7 Holzofen

8 Holzofen Solartherm. Anlage

9 Warmepumpe

10 Warmepumpe Solartherm. Anlage

11 Stirlingmaschine

12 Stirlingmaschine Gaskessel Solartherm. Anlage
13 Pelletkessel

14 Pelletkessel Solartherm. Anlage

15 Brennstoffzelle Gaskessel

16 Brennstoffzelle Gaskessel Solartherm. Anlage
17 FW-Ubergabestation

110



4.6 Abbildung des Warmesystems der Wohngebaude

Jedes Warmeversorgungssystem enthalt tiberdies einen thermischen
Speicher. Die Abbildung 4-9 stellt weiterhin die Implementierung einer
generischen Warmeversorgungstechnologie (als Zubauoption) im
Warmesystem in TIMES-HEAT-POWER dar.

COz-/PE-Faktor — — — — —— Flussvariable

Spez. Ausgaben — — — — — — — —P Modellparameter

.............. D Ergebnisvariable

Nutzungsdauer — — — —

Wirkungsgrad — — — —
Brennstoff/ |
Erneuerbarer Dargebotsprofil — — — —
Energietrager

CO:

|
|
|
|
|
|
|
I |
| | RW + TWW
| o
Elektrizitat | | Elektrizitat
|
|
| |
v

4________

|
|
|
|
|
A~d

4____

\ 4

Warmversorgungs- »
teck i

YVvY

\ 4

------ D Einsatz

D Kapazitat
D Ausgaben

eeereeeaen D PE-Einsatz

Abbildung 4-9: Implementierung einer generischen Warmeversorgungstechnologie
in TIMES-HEAT-POWER

In Abbildung 4-9 ist ersichtlich, dass zugleich mehrere Giiter in den
Prozess ein- und austreten konnen. Prinzipiell werden die Technolo-
gien iiber einen Brennstoff auf Basis fossiler oder erneuerbare Ener-
gietrager betrieben. Im Fall einer Warmepumpe wird neben der
Umgebungswiarme zusatzlich auch Elektrizitit verwendet. Allen
Warmeversorgungstechnologien ist gemein, dass sie Niedertempera-
turwédrme fiir den Raumwéarme- und Trinkwarmwasserbedarf bereit-
stellen. Fiir die drei KWK-Technologien wird dazu auch noch Elektrizi-
tat generiert. Ebenso ist die Emission von CO; im Modell als
austretendes Gut abgebildet. Im Falle einer solarthermischen Anlage
wird weiterhin ein Dargebotsprofil fiir solare Strahlung in gleicher
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Weise wie in Kapitel 4.5.2 fiir Photovoltaik beschrieben hinterlegt und
mit dem Erzeugungsprozess verkniipft.

4.6.8 Definition und Abbildung von Mafdnahmen zur
energetischen Sanierung der Wohngebdude

Entsprechend der Modellstruktur nach Abbildung 4-2 kénnen in
TIMES-HEAT-POWER auch Mafinahmen zur energetischen Sanierung
der Wohngebaude gewdahlt werden. Im Modell wird dabei unter der
Vorgabe der Ausgabenminimierung abgewogen, ob eine Investition in
die Anlagentechnik zur Bereitstellung von Heizwarme oder eine
Investition in die Gebaudehiille zur Vermeidung des Heizwédrmebe-
darfs vorzuziehen ist.

Grundsatzlich werden energetische Sanierungsmafinahmen nach der
Art der zu dimmenden Geb&dudebauteilflache unterschieden. Demzu-
folge werden Sanierungsaktivititen an der Auflenwand, dem Dach
bzw. der obersten Geschossdecke, dem Keller und den Fenstern
unterschieden (vgl. BBR (2008), Loga et al. (2011), Stengel (2014)).
Hierbei kommen zum Beispiel Warmedammverbundsystem fiir die
Auflenwand, Auf- und Zwischen-Sparren-Ddmmung unterschiedlicher
Dammstérke fiir das Dach sowie 2- oder 3-fache Warmeschutzvergla-
sung fiir die Fenster zum Einsatz. Allen Mafdnahmen ist gemein, dass
sie den Warmedurchgang durch die verwendeten Bauteile des Gebau-
des verringern und damit den diesen charakterisierenden Warme-
durchgangskoeffizienten (U-Wert) herabsetzen. Die einhergehende
Herabsetzung des Transmissionswarmeverlustes und damit des
Heizwarmebedarfs kann tiber den U-Wert vereinfacht nach Loga et al.
(1997) quantifiziert werden?. Gleichwohl ist eine Dammmafinahme
mit einer Investition behaftet, welche bezogen auf die Bauteilfliche
spezifisch ausgedriickt werden kann. Zudem ist bei der Ausgabe fiir

10 In Loga et al. (1997) findet sich fiir den U-Wert noch die frithere Bezeichnung des k-
Werts aus der Bauphysik.
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4.6 Abbildung des Warmesystems der Wohngebaude

eine energetische Sanierungsmafinahme der Anteil, welcher rein die
energetische Sanierung betrifft, von demjenigen zu unterscheiden,
welcher auf zeitgleich auftretende andere Sanierungen, z.B. die Putz-
sanierung, entféllt. Dieser wird als energiebedingte Mehrinvestition
bezeichnet (BBR, 2008). Es wiirde den Rahmen der Modellierung
hinsichtlich Aufwand und Komplexitat iibersteigen, eine Vielzahl von
Sanierungsmafinahmen einzeln in TIMES-HEAT-POWER zu implemen-
tieren. Daher wird stattdessen auf eine Biindelung von Einzelmaf3-
nahmen zu Sanierungspaketen zuriickgegriffen, welche eine Einspa-
rung der Heizenergie in steigender Effektivitit sowie zu spezifisch
zunehmender Mehrinvestition aufweisen. Eine dhnliche Vorgehens-
weise findet sich in Blesl et al. (2004). Zur Ubersichtlichkeit und
Handhabung der Komplexitit werden drei Stufen der Sanierungseffek-
tivitat und -investition definiert.

Die Abbildung 4-10 zeigt die Implementierung einer generischen
Warmedammmafinahme als Zubauoption in TIMES-HEAT-POWER auf.
Es wird ersichtlich, dass eine solche Mafdnahme als Prozess wie eine
Erzeugungstechnologie abgebildet ist. Jedoch findet im Gegensatz zu
dieser keine Stoffumwandlung statt. Dies ist am Fehlen eines in den
Prozess eintretenden Gutes erkennbar. Weiterhin wird deutlich, dass
der Warmedammprozess Raumwarme generiert. Dies ist dergestalt zu
interpretieren, dass durch die Warmeddmmung der Bedarf an Raum-
warme reduziert wird!l. Ferner ist der Prozess mit einem Profil zur
Regelung der Bereitstellung der Raumwarme versehen, so dass der
Prozess nicht beliebig den Kapazititseinsatz bestimmen kann, sondern
seine Effektivitit den (klimatischen) Umgebungsbedingungen folgt.
Das hinterlegte Effektivitatsprofil richtet sich dabei nach dem Profil
der Nachfrage nach Raumwarme. Dementsprechend wird der somit

111n der mathematischen Formulierung des Modells kann die zu bestimmende als
Variable abgebildete Warmereduktion entweder von dem Parameter der Nachfrage
auf der rechten Seite der Ungleichung 4-4 in Kapitel 4.7 abgezogen werden oder
durch Umstellen mit positivem Vorzeichen auf die linke Seite von Ungleichung 4-4
gestellt werden, so dass sie wie eine Erzeugungstechnologie fungiert.
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4 Ein Modell zur Analyse des nationalen Elektrizitatssystems und Warmesystems

vorbestimmte Kapazitatseinsatz auch nicht als Ergebnisvariable in
Abbildung 4-10 ausgewiesen. Weitergehende Konzepte zur Steigerung
der Energieeffizienz, wie zum Beispiel die Installation von Liiftungsan-
lagen mit Warmeriickgewinnung, die Verbesserung der Luftdichtheit
oder Mafdnahmen zur Vermeidung von Warmebriicken, welche zum
Beispiel in IWU (2006) oder BBR (2008) Betrachtungsgegenstand sind,
finden dagegen keine Beriicksichtigung in TIMES-HEAT-POWER.
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Nutzungsdauer — — — — — — — — Modellparameter

Effektivitat fil — — — —
ektivitatsproftl = — — — | | . D Ergebnisvariable
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||
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I | Raumwiérme
;!

|
|
|
|
|
|
|
|
sl

Wiarmedamm-
mafinahme

e D Kapazitat

e D Ausgaben

Abbildung 4-10: Implementierung einer generischen Wiarmeddmmmafinahme in
TIMES-HEAT-POWER

4.7 Mathematische Modellbeschreibung

Im Folgenden wird das Modell TIMES-HEAT-POWER mathematisch
beschrieben. Hierzu werden die Zielfunktion sowie ausgewahlte
wesentliche Nebenbedingungen dargestellt. Fiir eine erschopfende
Beschreibung der mathematischen Formulierung sei auf Loulou et al.
(2005) verwiesen. Die Ausfithrungen in diesem Abschnitt sind in
Teilen aus Merkel et al. (2014a) entnommen.
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4.7 Mathematische Modellbeschreibung

4.7.1 Zielfunktion

In Ungleichung 4-2 ist die Zielfunktion ZF von TIMES-HEAT-POWER
ausgewiesen. Diese setzt sich aus mehreren Bestandteilen zusammen.
Zum einen werden darin die kapitalgebundenen Ausgaben im Zusam-
menhang mit Investitionsentscheidungen in Energiewandlungs- und
-speichertechnologien sowie energetische Sanierungsmafinahmen
erfasst. Zum anderen sind auch Stilllegungsausgaben bei Desinvestiti-
onsentscheidungen in der Funktion enthalten. Zusatzlich sind auch
samtliche betriebs- und verbrauchsgebundene Ausgaben sowie Vergii-
tungen inbegriffen, welche von der Hohe der Kapazitat der Technolo-
gien sowie von der Ausbringungsmenge abhidngen. Alle iiber den
Zeithorizont in den Modelljahren anfallenden Ausgabenbestandteile
werden auf das Basisjahr diskontiert.

NCAP DEC
ZP Cinvpt " *pt + Zp Caecpt " *pt +

ZF =2 Y epy - . cAP __FouT
chfiX,P.f xp,t +Zp ZC Zfscvar,p,c,t,ts xp,c,t,ts

(4-2)

4.7.2 Bilanzierungsungleichungen

Zu jedem Zeitpunkt miissen die Kirchhoffschen Regeln in den Knoten
des Netzwerks gelten, d.h. die Knotenbilanz fiir Prozesse und Giiter
muss erfiillt sein. Dieser mathematische Zusammenhang wird in der
Ungleichung 4-3 hergestellt. Je nach Art des Prozesses wird hierbei ein
Wirkungsgrad zugrunde gelegt. Dies gilt fiir Warmeversorgungstech-
nologien und Warmespeicher.

FOUT FIN L .,gen
Y Xpeits < Xe Xpc'tts " Mpet

Vp EP;c €C;c' €C;t €T; ts €TS (4-3)

Weiterhin muss die Nachfrage nach Raumwarme und Trinkwarmwas-
ser zu jedem Zeitpunkt mindestens gedeckt werden. Dies wird tliber die
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Ungleichung 4-4 realisiert. Aus dem Formelzusammenhang ist ersicht-
lich, dass die Warmenachfrage zum einen aus den Heizwarmesyste-
men, also aus der Anlagentechnik, und zum anderen durch Warme-
schutzmafdnahmen gedeckt werden kann. Die im Modell hinterlegten
Warmedammmafinahmen werden dabei wie eine Erzeugungstechno-
logie als Prozess in TIMES-HEAT-POWER implementiert. Die eigentli-
che Verminderung bzw. Einsparung der Warmenachfrage wird, da die
Parameter der Warmenachfrage unverdnderlich bleiben, durch die
zusatzliche Bereitstellung von Energiefliissen verwirklicht. Zudem ist
zu beachten, dass fiir Warmeschutzmafdnahmen im Gegensatz zu den
Heiztechnologien kein Verteilverlust angenommen wird (vgl. Unglei-
chung 4-4).

ZPE(PSYSUPINS) xpp,f,g,th =

demc,t,ts “Dts -

1 VPEPSYS;CECDEM;tET;tSETS

ndis (4_4)
1 vaPINs,CECDEM,tET,tSETS
wobei gilt
d max
et ts = ts*
Dis = demgy s
1 sonst.

4.7.3 Intertemporale Gleichungen

Auch Beziehungen von Entscheidungsvariablen zwischen verschiede-
nen Zeitschritten spielen im Modell eine wesentliche Rolle. Hier sei die
Implementierung von Warmespeichern hervorgehoben. Geméaf: Un-
gleichung 4-5 muss die Speicherbilanz zu jedem Zeitpunkt erfiillt sein,
d.h. der Speicherfiillstand zu Beginn einer Periode entspricht dem zu
Beginn des vorhergehenden Zeitschritts vermehrt um den Zufluss und
verringert um den Abfluss in der vorhergehenden Periode.
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ACT ACT stg FIN FouTt

ptts+l = Xpets® npctts+x - X

x p,Ctts p,ctts

Vp€E€Psrg; cECtET; ts€TS (4-5)

4.7.4 Verfugbarkeiten

Im Modell ist die Investition in Warmeschutzmafinahmen als Option
hinterlegt. Die Mafdnahmen werden dabei wie eine Erzeugungstechno-
logie abgebildet, die die Verringerung des Warmebedarfs durch eine
imaginare Warmebereitstellung erreicht. Daneben sind solarthermi-
sche Anlagen im Waiarmesystem hinterlegt sowie Windkraft- und
Photovoltaik-Anlagen aggregiert im Elektrizitatssystem integriert. Da
der Einsatz dieser Warmeschutzmafinahmen bzw. Technologien nicht
beliebig der freien Optimierung unterliegen darf, wird ein Verfiigbar-
keitsprofil fiir die Schutzmafinahmen sowie die Energietrager Sonne
und Wind gemaf3 der Ungleichung 4-6 eingefiihrt.

FouTt (X ASTI +xNCAP

xpctts—aptts ' Cp,c'dts

VpEP,ceC;,teT; tseTS (4-6)

4.7.5 Abbildung energie- und klimapolitischer Ziele

In diesem Abschnitt wird aufgezeigt, wie die spezifizierten energie-
und klimapolitischen Ziele mathematisch formuliert und in TIMES-
HEAT-POWER integriert werden. Dazu sind nacheinander die formalen
Beschreibungen zu den Zielen der Reduktion des Primarenergiebe-
darfs, der Reduktion der Emission von COz sowie der Erhohung des
Anteils der Erneuerbaren Energien dargestellt.

4.7.5.1 Reduktion des Primérenergiebedarfs

In TIMES-HEAT-POWER ist es moglich, den Primarenergiebedarf der
Wohngebdude abzubilden und dessen Hohe zu quantifizieren. Daher
kann im Lichte der verankerten energie- und klimapolitischen Ziele die
zeitliche Verdnderung des Primérenergiebedarfs bestimmt und zur
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Zielebewertung verwendet werden. Hierzu wird fiir jedes Modelljahr t
der gesamte Primarenergiebedarf determiniert. Dieser ergibt sich aus
der Summe des Primarenergieeinsatzes in allen bestehenden und neu
installierten Warmewandlungstechnologien iiber jeden Zeitschritt ts.
In der vorliegenden Netzwerkstruktur der TIMES-Entwicklungs-
umgebung stellt der Primarenergieeinsatz die Summe der aus den
Quellprozessen zur Bereitstellung von Endenergie ausgehenden
Energiefliisse dar (vgl. Ungleichung 4-8). Bei Zielkonformitit muss der
Primérenergieeinsatz gemafd Ungleichung 4-7 kleiner oder gleich des
maximal zuldssigen Primarenergiebedarfs fiir das entsprechende
Modelljahr sein. Das Priméarenergiebedarfsziel TARFE wird dabei ex-
ante und modellexogen errechnet, indem sich der Primarenergiebedarf
von Wohngebauden im Bezugsjahr 2008 entsprechend um 80 % bis
zum Jahr 2050 verringert. In den Zwischenjahren werden die Ziele
dabei linear intrapoliert. Der Primérenergiebedarf wird der Unglei-
chung 4-8 folgend aus dem Endenergiebedarf der bestehenden sowie
neu installierten Heizanlagentechnologien durch Multiplikation mit
dem spezifischen Primarenergiefaktor PEF,, gewonnen. Dieser ist in
seiner Hohe gleichermafien abhédngig von dem verwendeten Brenn-
stoff wie von dem Zeitpunkt der Inanspruchnahme.

FIN PE
ZPGPH ZC‘ECFE Lts Xp.ctts PEF.. < TAR;

VteT (4-7)

FIN . FOUT
Xp,c.t,ts PEFC.t < xp’,c',t,ts

4.7.5.2 Reduktion der Emission von CO:

Ebenso kann in dem integrierten Modell zur Analyse des nationalen
Elektrizitatssystems und des Warmesystems der Wohngebdude die
Abbildung der Reduktion der Emission von CO2 vorgenommen werden.
Hierfiir wird analog der Vorgehensweise zur Primarenergiereduktion
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aus Kapitel 4.7.5.1 in jedem Modelljahr t der gesamte Ausstofd an CO2
determiniert. Auch dieser errechnet sich aus der Summe der CO2-
Emission in allen bestehenden und neu installierten Warmewand-
lungstechnologien iiber jeden Zeitschritt ts. Die Emission muss ent-
sprechend Ungleichung 4-9 kleiner oder gleich des maximal zuldssigen
COz-AustofRes sein. Das CO-Reduktionsziel TAREFHC, welches die
Obergrenze des zuldssigen Emissionsniveaus ausdriickt, wird dabei im
Voraus und modellexogen als Parameter bestimmt, indem sich die
Emission von CO; von Wohngebduden im Bezugsjahr 1990 entspre-
chend der Treibhausgasminderungsvorgaben um 80 % bis zum Jahr
2050 verringert. Wie bei dem Vorgehen bei der Primarenergie werden
in den Zwischenjahren die Zielvorgaben dabei linear intrapoliert.
Der COz-Austofy wird gemafd der Ungleichung 4-10 aus dem End-
energiebedarf an Energietragern der bestehenden sowie neu instal-
lierten Heizanlagentechnologien durch Multiplikation mit dem CO2-
Emissionsfaktor EF,, gewonnen. Dieser ist in seiner Hohe ebenfalls
abhingig von dem verwendeten Brennstoff sowie dem Zeitpunkt der
Inanspruchnahme.

Fourt GHG
ZpEPH ZCECGHG Zts xp_c,t,ts < TARt

VteT (4-9)

FIN . FOUT
Xpetts EFce < X, 0044

Vp EPH, cE CFE;C’ € CGHG; t e T, tseTS (4'10)

4.7.5.3 Erh6hung des Anteils der Erneuerbaren Energien

Zuletzt werden in TIMES-HEAT-POWER auch die Zielvorgaben zu
Mindestanteilen aus Erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch
betrachtet und bewertet. Auch hierzu wird in das Modell eine Reihe
von Ungleichung eingefiigt, welche die Zielvorgaben formal ausdriickt.
Dazu wird ein Mindestanteil TARRES fiir jedes Modelljahr modellexo-
gen bestimmt. Dieser Wert orientiert sich an den im Energiekonzept
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der Bundesregierung spezifizierten Mindestanteilen, welche von 18 %
im Jahr 2020 auf 60 % im Jahr 2050 ansteigen (vgl. Kapitel 3.3.1).
Die resultierende Ungleichung 4-11 setzt dabei die in den Warmewand-
lungstechnologien verbrauchte Endenergie an erneuerbaren Energie-
tragern mit der verbrauchten Endenergie an fossilen Endenergietragern
in das Verhaltnis. In der Entwicklungsumgebung von TIMES werden die
mathematischen Zusammenhange iiber eine besondere Funktion, die
sogenannten user constraints, integriert (vgl. Kapitel 5.3.1).

RES . FIN
TAR[: ZPEPCON ZCECFE Zts xp,c_t,ts <

FIN
1- TARfES) ’ Zp’EPEE ZCECFE Dts xp',c,t,ts

VteT (4-11)
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5 Der Technologiemixeffekt bei
Warmeversorgungssystemen

Dieses Kapitel nimmt sich des Technologiemixeffekts und dessen
Transfer auf den Kontext von Warmeversorgungssystemen an. Das
Hauptkapitel wird dazu in drei Unterkapitel weiter aufgeteilt.

So wird zunichst eine theoretische Betrachtung dieses aus anderen
Untersuchungskontexten bekannten Effekts im ersten Unterkapitel
angestellt. Im darauffolgenden Kapitel wird der Effekt auf Technolo-
gien der dezentralen Warmeversorgung transferiert sowie Implikatio-
nen beziiglich der Implementierung der dezentralen Warmeversor-
gung in Optimiermodellen aufgezeigt. Das finale Unterkapitel legt eine
methodische Erweiterung des Modellerzeugers TIMES dar, welche zum
Ziel hat, den Technologiemixeffekt in der dezentralen Warmeversor-
gung im Kontext optimierender Energiesystemmodellierung zu elimi-
nieren. Hierzu wird auf die Bildung von Warmeversorgungssystemen
innerhalb der TIMES-Entwicklungsumgebung eingegangen wie auch
ein methodisches Konzept zur Sicherstellung deren Exklusivitat
erldutert. Letztlich beschlief3t die Implementierung einer methodi-
schen Erweiterung in TIMES das Hauptkapitel.

Die Textpassagen in diesem Kapitel sind dabei in weiten Teilen an die
Ausfiihrungen in Merkel et al. (2014b) angelehnt.

5.1 Theoretische Betrachtung

Der Technologiemixeffekt beschreibt den Effekt, dass unter der Annah-
me eines ungleichformigen Nachfrageprofils und bei der Existenz von
Versorgungstechnologien, welche durch gegenlaufige Entwicklungen
kapazitatsspezifischer ausbringungsmengenabhangiger und ausbrin-
gungsmengenunabhangiger Ausgabenbestandteile gekennzeichnet sind,
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bei der unter der Pramisse der Ausgabenminimierung durchgefiihrten
Kapazitats- und Einsatzplanung dieser Technologien ein Mix von Tech-
nologien zum Grund-, Mittel- und Spitzenlasteinsatz gewahlt wird.

In der Literatur befasst sich eine Vielzahl von Studien mit dem theore-
tischen Konzept des Technologiemixeffekts im Zusammenhang mit der
Kapazitats- und Einsatzplanung von Technologien. Stoft (2002) disku-
tiert den ausgabenminimalen Mix von Kraftwerkstechnologien zur
Deckung der Nachfrage nach Elektrizitit und 16st das Optimierproblem
graphisch. Oren (2000) hingegen leitet aus dem Technologiemixeffekt
Kapazitatszahlungen im Elektrizitdtswettbewerbsmarkt ab. Darin wird
der Effekt einer Vielzahl von Technologien visualisiert, so dass der
Technologiemixeffekt hinsichtlich der Deckung der Produktionskosten
analysiert wird. In diesem Ansatz werden die Produktionskosten iiber
eine Kombination aus marginalen Kosten und Kapazitatszahlungen
gedeckt. In Oren (2003) werden mannigfaltige Formen der Kapazitats-
zahlungen untersucht, im Besonderen das Konzept des ,Peak load
pricing” sowie der Kostendeckung auf Basis der nicht-linearen Kosten-
kurve der Lastschnitte und der marginalen Energiekostenbepreisung.
Hierbei beziehen sich die Lastschnitte auf Intervalle der Last auf der
vertikalen Achse der geordneten Jahresdauerlinie (vgl. Abbildung 5-1).
Der Autor widmet sich dabei Aspekten der Unsicherheit und des
Technologiemixes im Lichte der Weiterentwicklung der ,Peak load
pricing“-Theorie. Most (2006) greift die Idee der geordneten Lastdau-
erlinie, welche in Oren (2003) prasentiert wird, auf, um die Implikatio-
nen im Kontext eines optimierenden integrierten Energiesystemmo-
dells der Kapazitits- und Einsatzplanung aufzuzeigen. Der Autor hebt
die Moglichkeit hervor, das integrierte Kapazitits- und Einsatzpla-
nungsmodell graphisch mit Hilfe des Konzeptes der spezifischen
Kapazitatskosten und der geordneten Jahresdauerlinie zu lésen. Aus
dieser Sicht entwickelt der Autor PERSEUS-Hydro, ein optimierendes
multiperiodiges Energie- und Materialflussmodell des schweizerischen
hydro-thermischen Kraftwerksparks. Des Weiteren erarbeitet Castro-
Rodriguez (1999) ein Kapazitatspreismodell fiir die Elektrizitatswirt-
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schaft in Spanien auf Basis von Dauertarifen, den sogenannten Wright-
Tarifen. Der Autor diskutiert die 6konomische Interpretation der
horizontalen und vertikalen Schnitte der Jahresdauerlinie im Zusam-
menhang mit der ausgabenminimalen Betriebszeit der Produktions-
technologien. Demnach setzen Wright-Tarife Preise fiir die Lastschnit-
te auf Grundlage eines Lastfaktors. Dazu werden die Technologien
anhand ihrer unterschiedlichen spezifischen Kapazitiatsausgaben
charakterisiert. Dariiber hinaus werden auch Wohlfahrtseffekte des
Tarifdesigns in Castro-Rodriguez (1999) betrachtet. Letztlich untersu-
chen Santos et al. (2012) zweiteilige Tarife, welche aus einer fixen
Zugangsgebiihr und verbrauchsbezogenen Ausgaben fiir die Benut-
zung der Elektrizitdtsverteilnetze in Brasilien bestehen, wo der Elek-
trizitdtsmix von hydroelektrischen Kraftwerken dominiert wird. Aus
diesen Uberlegungen werden unterschiedliche Tarifprodukte abgelei-
tet. Die Autoren zeigen, dass die zweiteiligen Tarife sinnvoll in einem
Elektrizitdtssystem genutzt kénnen, welches hauptsachlich auf einer
einzigen Erzeugungstechnologie beruht, und geben hierfiir empirische
Evidenz, indem sie unterschiedliche Lastprofile in Betracht ziehen. Fiir
weitere Arbeiten, welche sich mit Bepreisungs- und Tarifstrukturen
auf Basis des Technologiemixeffekts ohne einen expliziten Fokus auf
die zu Grunde liegende Technologie oder Dienstleistung befassen, wird
auf Ortega et al. (2008), Huisman et al. (2009), Schlereth et al. (2010)
und Reneses et al. (2011) verwiesen.

5.2 Ubertragung auf
Wirmeversorgungstechnologien

Um das Konzept des Technologiemixeffektes im Zusammenhang mit
Warmeversorgungstechnologien zu verstehen, miissen die Warme-
wandlungstechnologien hinsichtlich ihrer 6konomischen Eigenschaf-
ten charakterisiert werden. Daher werden in diesem Abschnitt fiir
diese Technologien kapazitatsspezifische Ausgaben als Funktion deren
Betriebsdauer hergeleitet. Im Folgenden wird angenommen, dass die
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5 Der Technologiemixeffekt bei Warmeversorgungssystemen

Ausgabenstruktur jeder Warmewandlungstechnologie durch die
kapazitatsspezifischen Ausgaben beschrieben werden kann, in wel-
chen die gesamten jahrlichen Ausgaben auf eine Kapazititseinheit
bezogen wird (vgl. Castro-Rodriguez (1999)). Die kapazitatsspezifi-
schen Ausgaben fiir eine Warmewandlungstechnologie p werden in
Gleichung 5-1 beschrieben.

CCaP,p (x) = Ccap,fix,p + Cvar,p "X v 14 € PH (5'1)

wobel Ceapp(x) die kapazitatsspezifischen Ausgaben, ¢ die fixen

cap,fix,p

jahrlichen Ausgaben pro Kilowatt und ¢ die verbrauchsgebunde-

var,p
nen Ausgaben pro Kilowattstunde bei einer jahrlichen Anzahl an
Betriebsstunden x bezeichnen. Die fixen jahrlichen Ausgaben bestehen
hierbei aus den annuisierten investitionsabhingigen Ausgaben und
den jahresfixen betriebsgebundenen Ausgaben, welche beispielsweise
fiir die Wartung und Instandhaltung entstehen. In der Gleichung 5-2
werden die Bestandteile der kapazitdtsspezifischen fixen jahrlichen
Ausgaben naher beschrieben.

@+)Ti
cap,inv,p ’ 1+)T-1 + Ccap,op,p Vp € PH (5'2)

Ccap,fix,p =c
wobei ¢.qpinyp die kapazitdtsspezifische Investition und cggp 0pp die
kapazitatsspezifischen jahresfixen betriebsgebundenen Ausgaben
angeben. Das Warmesystem des Wohngebaudesystems besteht aus
einer Vielzahl von Warmeversorgungsoptionen, welche durch techni-
sche und wirtschaftliche Parameter gekennzeichnet sind. Tabelle 5-1
weist die Annahmen zu der spezifischen Investition, den jahresfixen
betriebsgebundenen Ausgaben sowie den verbrauchsgebundenen
Ausgaben fiir typische Warmewandlungstechnologien aus, auf welche
sich die folgenden Betrachtungen stiitzen. Es sollte dabei beachtet
werden, dass aus der Literatur eine grofde Bandbreite fiir die Investiti-
on identifiziert werden kann. Dies liegt in der Beriicksichtigung der
verschiedenen Investitionsbestandteile fiir die Gebdaudeinfrastruktur,
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5.2 Ubertragung auf Warmeversorgungstechnologien

wie zum Beispiel der Gasleitung und eines Schornsteins, welche bereits
existiert oder noch geschaffen werden muss, begriindet. In den ge-
troffenen Annahmen ist die zusatzliche Investition fiir die Infrastruk-
tur in der spezifischen Investition einbezogen.

Tabelle 5-1: Wirtschaftliche Charakterisierung von ausgewdhlten Wairme-
versorgungstechnologien (Quelle: eigene Darstellung basierend auf IER (2012))

Technologie Spezifische | Jahresfixe betriebsge- | Verbrauchsgebun-
Investition bundene Ausgaben dene Ausgaben
€/kWw €/kWu €/kWhy,

Gaskessel (Brennwert) 425 25,9 0,54

Olkessel (Niedertemp.) | 350 17,2 0,71

Pelletkessel 1.250 25,9 0,35

Holzofen 2.500 8,62 0,20

Warmepumpe 2.000 25,9 0,22

Solarthermische Anlage | 3.700 0,00 0,00

In der Folge kann jeder Warmewandlungstechnologie eine Ausgaben-
funktion zugewiesen werden. Die 6konomische Charakterisierung der
Technologien resultiert in einer Kurve der kapazititsspezifischen
Ausgaben als Funktion der Betriebsdauer, wie in Abbildung 5-1 darge-
stellt ist. In dem unteren Teil der Abbildung ist die geordnete Jahres-
dauerlinie fiir den Bedarf an Raumwarme und Warmwasser fiir ein
beispielhaftes Wohngebdude abgetragen. In dem oberen Teil sind die
kapazitatsspezifischen Ausgaben als Funktion der Betriebsstunden
abgebildet. Die Anzahl der Betriebsstunden, welche den Ubergang der
wirtschaftlichen Vorteilhaftigkeit der Warmewandlungstechnologien
bestimmen, sind durch vertikale gestrichelte Linien angezeigt, welche
der Projektion der Schnittpunkte zweier Geraden der kapazititsspezi-
fischen Ausgaben auf die Abszisse entsprechen.
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5.2 Ubertragung auf Warmeversorgungstechnologien

Diese Schnittpunkte kdnnen ferner auf die geordnete Jahresdauerlinie
projiziert werden, in welcher die zugehorigen horizontalen Schnitte
durch Schnittpunkte der projizierten Linie mit der geordneten
Jahresdauerlinie den Lastbereich anzeigen, welcher durch die entspre-
chenden Technologien gedeckt wird (vgl. Abbildung 5-1). In dem
vorliegenden Beispiel bedient die Warmepumpe die Grundlast der
Warmenachfrage. Der Pelletkessel wird betrieben, falls die Warmelast
0,2 kWi, Uiberschreitet. Der Gaskessel komplementiert den Pelletkessel
als Technologie fiir die Mittellast im Bereich zwischen 1 kWy und
5,6 kWu. Der Olkessel fungiert als ,Super peaker“-Technologie, welche
nur in Nachfragezeiten benutzt wird, in denen die Last 5,6 kWy, liber-
steigt. Auf der anderen Seite weist die solarthermische Anlage annah-
megemafd keine jahresfixen betriebsgebundenen oder verbrauchsge-
bundenen Ausgaben auf und ist nicht Teil der graphischen Losung des
Kapazitatsplanungsproblems, da fiir die kritische Betriebsdauer keine
positive Last vorliegt. Der Holzofen erreicht keine wirtschaftliche
Vorteilhaftigkeit innerhalb der Dauer eines Jahres, wie anhand der
Geraden der kapazititsspezifischen Ausgaben festgestellt werden
kann, welche keine anderen Geraden der kapazititsspezifischen
Ausgaben der anderen Technologien schneidet, die die innere Hiille
begrenzen. Insgesamt fiihrt dies zu folgender Rangfolge des Einsatzes
der Technologien entsprechend der Dauer ihrer Einlastung: Warme-
pumpe, Pelletkessel, Gaskessel, Olkessel sowie solarthermische Anlage
und Holzofen.

Jedoch ist in der Realitit die dezentrale Warmeversorgung in Wohnge-
bduden nicht durch einen solchen Technologiemix unter Verwendung
einer Vielzahl von Technologien gekennzeichnet, sondern liegt in der
Auswahl und Verwendung einiger weniger Technologien begriindet.
Waéhrend also ein auf dem Technologiemix basierender Modellie-
rungsansatz fiir ein Elektrizititssystem mit zentraler Erzeugung und
entsprechender Verteilungsinfrastruktur geeignet ist, erweist sich
jener fiir das dezentrale Warmeversorgungsystem in Wohngebauden
als unpassend. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass das zentrale und
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5 Der Technologiemixeffekt bei Warmeversorgungssystemen

dezentrale Warmesystem nicht die gleichen Eigenschaften wie das

Elektrizitatssystem aufweisen, wie in Tabelle 5-2 aufgezeigt ist.

Tabelle 5-2: Eigenschaften des Elektrizitits- sowie des zentralen und dezentralen
Wiarmesystems (in Anlehnung an Merkel et al. (2014b))

Kriterium Elektrizitatssystem Warmesystem
Zentral Dezentral
Marktfahigkeit des E ie-
?r alighelt des Lnergle Vollstiandig Eingeschrankt Nicht gegeben
tragers
Marktteilnahme d Gewohnlich
ariktel n.a meder Gewohnlich ja Teilweise .ewo e
Technologien nicht
Entfernung zwischen
Erzeuger- und Verbraucher- | Grof Mittel Gering
standort
Teillastbet.riebsoption der Ja Ja Teilweise
Technologien
Anzahl der eingesetzten
Technologien zur Lastde- Hoch Niedrig Sehr niedrig
ckung
Zuweisung der Technologie
Gewohnlich
zu Grund-, Mittel- und Ja Maoglich nii:v}::) e
Spitzenlast
Teilbarkeit der Kapazitat Diskrete
der Technologie zur Vollstandig Teilweise Kapazitatsgro-
Investitionsentscheidung?! Ben

Folglich sind die Technologieannahmen im Elektrizitatssystem nicht
tibertragbar auf das dezentrale Warmesystem. Daher kann in einem
(optimierenden) Modellierungsansatz das dezentrale Warmesystem
nicht in derselben Weise wie das Elektrizitidtssystem abgebildet
werden. Die detaillierte Kapazitatsplanung und die Auslegung der
Warmewandlungstechnologien auf der Gebdudeebene miissen hierbei

! Dies bezieht sich auf Elektrizitits- und Wiarmemarkte, in denen Kraftwerksbetreiber
diese Produkte zentral handeln. Streng genommen weisen das Elektrizitdts- und
zentrale Warmesystem ebenfalls diskrete Kapazititen auf. Durch die grofie Anzahl an
Marktteilnehmern im System scheinen die verfiigbaren Kapazititen jedoch zumin-
dest teilweise kontinuierlich.
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5.3 Methodische Erweiterung des Modellerzeugers TIMES

starker im Betrachtungsfokus stehen. Dabei wird das Problem der
detaillierten realistischen Kapazitatsplanung der Anlagentechnik fiir
den Fall, dass weitere Investitionsalternativen wie Warmedammmaf3-
nahmen, welche mit den angebotsseitigen Mafinahmen interferieren,
oder die Investition in Warmespeicher in die Betrachtung einbezogen
werden, in zunehmendem Mafie komplex. Gleichwohl wird die Pla-
nungsaufgabe der Kapazitiats- und Einsatzplanung von Warmeversor-
gungstechnologien durch die Beriicksichtigung zusatzlicher techni-
scher und wirtschaftlicher Parameter sowie Restriktionen, wie
beispielsweise fiir die Anlagenfahrweise, verkompliziert?.

AbschliefRend kann gefolgert werden, dass die integrierte Betrachtung
der kapazitdtsspezifischen Ausgaben und der geordneten Jahresdauer-
linie zur graphischen Losung des Kapazitats- und Einsatzplanungs-
problems ihre geeignete Anwendung in der Optimierung des Elektrizi-
tatssystems findet, fiir die Optimierung des dezentralen Warmesystems
jedoch unzureichend ist. Es gilt daher einen Ansatz zu entwickeln, der
den Eigenschaften und Anforderungen des dezentralen Warmesystems
in adaquater Weise entspricht und damit der detaillierten Kapazitats-
und Einsatzplanung in diesem System Rechnung tragt.

5.3 Methodische Erweiterung des
Modellerzeugers TIMES

In diesem Kapitel wird ein Lésungsansatz zu dem im vorigen Abschnitt
beschriebenen Nachteil der unrealistischen Kapazitatsplanung dezent-
raler Warmeversorgungstechnologien im Zusammenhang mit der
Implementierung in einem linearen Optimiermodell aufgezeigt. Der

2 Die Vorgehensweise in Abbildung 5-1 stellt daher eine starke Abstraktion von den in
der Realitit vorgefundenen Bedingungen und Eigenschaften von Wéirmeversor-
gungssystemen und damit eine idealisierte Veranschaulichung deren optimaler
Kapazitats- und Einsatzplanung dar. Jedoch verzerrt dies nicht die Kernaussage zur
Eignung dieser Vorgehensweise, welche fiir das dezentrale Warmesystem unzu-
reichend ist.
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5 Der Technologiemixeffekt bei Warmeversorgungssystemen

vorgestellte Ansatz besteht dabei aus einem zweistufigen Vorgehen.
Zunachst wird in einem ersten Schritt ein Konzept prasentiert, in dem
einzelne Technologien zu einem aggregierten System in der TIMES-
Entwicklungsumgebung zusammengefasst werden. Anschlief3end wird
eine Methodik entwickelt, welche auf einer Erweiterung der TIMES-
Entwicklungsumgebung beruht und den Erhalt ausschliefilicher
unteilbarer Warmeversorgungssysteme sicherstellt.

Die Abbildung 5-2 gibt einen Uberblick iiber die methodische Weiter-
entwicklung der TIMES-Entwicklungsumgebung in der vorliegenden
wissenschaftlichen Arbeit. Sie zeigt den zweistufigen Ansatz auf,
welcher die realistische detaillierte Kapazititsplanung dezentraler
Wiarmeversorgungstechnologien im Zusammenhang mit einem
mehrsektoralen nationalen optimierenden Energiesystemmodell
ermoglicht. Auf der linken Seite ist die Kapazitdtsplanung fiir Energie-
wandlungstechnologien im Elektrizitatssystem dargestellt, wie sie in
TIMES in der Standardversion erfolgt. Im Hinblick auf die Technolo-
giewahl zieht das Standardvorgehen eine individuelle Optimierung der
Technologien nach sich. Dies impliziert eine beliebige Teilbarkeit der
Technologien. Die zu Grunde liegende Problemklasse des Programms
ist linear. Auf der rechten Seite ist der Ubergang zu der detaillierten
Kapazitdtsplanung dezentraler Warmeversorgungssysteme im Wohn-
gebaudesektor skizziert. Im Gegensatz zu der Standardplanung beruht
die verbesserte Kapazitdtsplanung auf einer kollektiven, von den
anderen Technologien abhangigen Optimierung der Kapazititen der
Technologien. Des Weiteren wird damit die beliebige Teilbarkeit der
Warmeversorgungssysteme ausgeschlossen. Die Pfeile in dem mittle-
ren Bereich der Abbildung zeigen das zweistufige Vorgehen auf. In
einem ersten Schritt werden technologiespezifische Restriktionen
zwischen den Entscheidungsvariablen der Investition in die Erzeu-
gungskapazititen zusatzlich zu den Modellgleichungen, welche in der
Standardversion von TIMES vorhanden sind, implementiert. Diese
Gleichungen beziehen sich auf die neu zu installierenden Kapazititen
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der einzelnen Technologien und nutzen dabei eine spezielle Funktion
in TIMES aus, die sogenannten user constraints (Loulou et al., 2005). In
diesen Restriktionen werden spezifische Verhaltnisse der Kapazitaten
der Technologien zueinander formuliert. In einem zweiten Schritt wird
eine Methodik entwickelt, welche in einer Erweiterung der Standard-
version von TIMES begriindet liegt und dabei einen gemischt-
ganzzahligen Ansatz benutzt, so dass ausschlieflliche unteilbare
Warmeversorgungssysteme erhalten werden.

‘ Optimierendes Energiesystemmodell

Elektrizitatssystem i : Warmesystem des Wohngebaudesektors

Kapazitats-/ Kapazitats-/

Investitionsplanung Investitionsplanung

Standard Detailliert
Wérmeversor- ExKlusivitdt von
gungssysteme Systemen

Technologien @~ | ST --=-=-=-=-=:' =========°=" Technologien
Spezielle TIMES- Erweiterung von

- Individuelle Optimierung Fﬂfj(l;ofl Standard TlgMES - Kollektive

- Beliebige Teilbarkeit Optimierung

- Eingeschrankte
Teilbarkeit
LP MIP

Abbildung 5-2: Uberblick iiber die Methodik der Erweiterung der Standardversion
von TIMES (in Anlehnung an Merkel et al. (2014b))

5.3.1 Bildung von Wirmeversorgungssystemen

Die Beweggriinde fiir den Ubergang der Modellierung einzelner War-
meversorgungstechnologien (,Standard“ in Abbildung 5-2) zu aggre-
gierten Warmeversorgungssystemen (,Detailliert” in Abbildung 5-2)
liegen in den folgenden beabsichtigten Eigenschaften von Warmever-
sorgungstechnologien begriindet:
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o Unteilbarkeit sowie keine unabhangige individuelle Optimierung,

o realistische Kombinationen der Warmeversorgungstechnologien
und Warmespeicher hinsichtlich deren Technologiewahl und Di-
mensionierung.

Daher zielt der methodische Ansatz in diesem Abschnitt darauf ab,
individuelle Warmeversorgungstechnologien zu Kombinationen die-
ser, sogenannten Warmeversorgungssystemen, zu konsolidieren. Bei
der Modellimplementierung wird dabei anschaulich eine zusatzliche
Ebene in das Referenzenergiesystem eingefiigt, welche die ,System-
ebene” darstellt, wie aus dem mittleren Bereich der Abbildung 5-3
ersichtlich wird. Das Referenzenergiesystem in TIMES ist dabei als eine
Menge von Knoten und Kanten definiert, welche ein graphisches
Netzwerk errichtet, wobei Knoten als Prozesse und Kanten als Giiter in
der Nomenklatur von TIMES bezeichnet werden (vgl. Kapitel 4.3).
Somit werden Energiewandlungseinheiten, Warmeversorgungssyste-
me, Warmeddmmmafinahmen und Nachfrageklassen als Knoten imple-
mentiert (Kasten in Abbildung 5-3) und mit Warme- und Elektrizitats-
fliissen verbunden, welche als Kanten abgebildet werden (Pfeile in
Abbildung 5-3).

" 1 Raumwérme

‘ " " ‘ T ‘J NFK 1
irmeversorgungsoption stem .
Trinkwarmwasser
| ki T svyst [ ONRK1 | NFK'1 |
Nachfrageklasse 1
..‘ Warmespeicher System 2
| 5 [ svs1 | nFk1 | NFK 1
. —_— .
‘ Warmeversorgungsoption 1
| tkH T sysy [ ONRKN
Raumwirme
‘ Wirmeversorgungsoption R L—‘ 1 |
| w53 NN | NFK N Trinkwarmwasser
‘ Wirmeversorgungsoption U }_. T T % N
| tkH T sysy [ ONRKN ] X :
Wirmespeicher }—- . |
-" B . [, - +{ Nachfrage nach Elektrizitit ‘
l - [ svss | NN |
‘ Technologie ‘ ‘ System ‘ ‘ Dimmung ‘ ‘ Nachfrage ‘

Abbildung 5-3: Implementierung der Warmeversorgungssysteme im Referenzener-
giesystem (in Anlehnung an Merkel et al. (2014b))
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Die Parametrierung und Dimensionierung der Systeme wird mit Hilfe
einer besonderen Funktion in TIMES, den sogenannten user con-
straints, sichergestellt. User constraints bieten die Flexibilitat, fallspe-
zifische Nebenbedingungen zu den Gleichungssystemen, welche in der
Standardversion von TIMES enthalten sind, hinzuzufiigen (vgl. Loulou
et al. (2005)). Grundsatzlich werden durch diese Nebenbedingungen
lineare Verhaltnismafiigkeiten zwischen Entscheidungsvariablen X
und Y entsprechend der Ungleichung 5-3 aufgestellt.

aX+b'Y {=/2/<}c V a,b, cconst. (5-3)

Die dieser Arbeit aufgestellten user constraints fiir die Warmeversor-
gungstechnologien beziehen sich auf Warmesysteme, welche aus
mindestens einer Warmeversorgungsoption und einem thermischen
Speicher bestehen. Eingedenk des Vorliegens eines Warmespeichers in
jedem Warmeversorgungssystem werden user constraints fiir Warme-
versorgungssysteme aufgestellt, welche der Bedingung

dg (p) > 2 VD € Pgys (5-4)

geniigen, wobei dg (p) den Knoteneingangsgrad von Knoten p in dem
graphischen Netzwerk bezeichnet. Die Bedingung zeigt die Existenz
mindestens zweier Warmeversorgungstechnologien, einer Primér- und
einer oder mehrerer Sekundartechnologien, neben dem Warmespei-
cher an, von welchem angenommen wird, dass er Teil eines jeden
Warmeversorgungssystems ist (vgl. Kapitel 4.6.7).

Die user constraints beziehen sich auf die neu installierte Kapazitat der
Technologien. Das Kapazitatsverhaltnis zwischen einer priméaren
Versorgungstechnologie, wie zum Beispiel einem Erdgas-basierten
Spitzenlastkessel, und einer sekundaren Technologie, wie zum Beispiel
einer solarthermischen Anlage, sowie dem Warmespeicher wird
innerhalb eines Warmeversorgungssystems dabei als fix angenommen.

Abbildung 5-4 veranschaulicht die Implementierung eines beispielhaf-
ten Wiarmeversorgungssystems mit Hilfe der user constraints. Das
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dargestellte System besteht aus einem Erdgas-befeuerten Spitzenlast-
kessel, einer Erdgas-betriebenen verbrennungsmotorischen mikro-
KWK-Anlage, einer solarthermischen Anlage sowie einem Warmespei-
cher. Der obere Bereich der Abbildung verdeutlicht die Umsetzung im
Referenzenergiesystem bestehend aus Prozessen und Giitern entspre-
chend der Bildung von Warmeversorgungssystemen nach Abbildung
5-3. Der untere Bereich zeigt die user constraints auf, welche detailliert
in dem Kapitel 5.3.3.2 erlautert werden.

ETgs  ETsor ‘ Qeznw ELEC

Gaskessel
‘ (108 kW)

‘ Mikro-KWK
\ (33 kW)

‘ Solarthermische Anlage

L]l

‘ (16 kW)

NCAP NCAP  _

USER CONSTRAINTS: I Qgask * Xgask: - Pmxwk - Xmgwre =0
NCAP NCAP  _

- Vte{2010,2015, .., 1. Ggask * Xgaskt - bsor - Xsoire =0

2050}

NCAP NCAP  _

Il @gask * XGaske ~bsr¢ " Xstée =0

Abbildung 5-4: Implementierung eines beispielhaften Warmeversorgungssystems
iiber user constraints (in Anlehnung an Merkel et al. (2014b))

5.3.2 Sicherstellung der ExKlusivitat
der Wiarmeversorgungssysteme

Indem individuelle Technologien zu aggregierten Systemen zusam-
mengefasst werden, wird die Alleinstellung eines einzigen Systems zur
Versorgung einer Nachfrageklasse nicht sichergestellt, da Systeme
selbst die Eigenschaften individueller Technologien und damit einher-
gehend einen Technologiemix aufweisen (vgl. Kapitel 5.2). Dies impli-
ziert also die Existenz einer Vielzahl von Systemen zur Warmeversor-
gung einer Nachfrageklasse. Daher erfordert dieses Modellverhalten

134



5.3 Methodische Erweiterung des Modellerzeugers TIMES

nunmehr einen Ansatz, welcher dafiir sorgt, dass jeder Nachfrageklas-
se ein einziges eindeutiges Warmeversorgungssystem zu dem Zeit-
punkt t zugeordnet ist. Dieser Sachverhalt wird fiir eine generische
Nachfrageklasse c in der Gleichung 5-5 ausgedriickt.

Ein methodisches Konzept, welches dazu dient, die Flussaktivitat iiber
einen einzelnen unverzweigten Pfad von Knoten und Kanten in einem
Netzwerk sicherzustellen, liegt in der Modellierung logischer Ausdrii-
cke begrindet (Kallrath, 2013). In dem vorliegenden Kontext wird
somit die ausschliefliche Existenz eines Warmeversorgungssystems
garantiert. Unter den Relationen der mathematischen Aussagenlogik
erweist sich dabei die exklusive Disjunktion OR (V) als fiir den Model-
lierungszweck geeignet, wie fiir den allgemeinen Fall in Gleichung 5-6
verdeutlicht wird.

Vie,Li=L VL, V..V L, (5-6)

wobei die logische Variable L; wahr ist, falls das Warmeversorgungs-
system i installiert ist und falsch ist, falls nicht.

Indem die logischen Ausdriicke in arithmetische Ausdriicke gewandelt
werden, wird der Gebrauch von algebraischen Operationen ermdglicht,
was die Verwendung von Bindrvariablen in dem Optimierprogramm
impliziert. Die Disjunktion Vi, L; wandelt sich daher zu V,,. yp.. = 1
mit den Variablen y, ;. die die entsprechenden Binérvariablen zur
Existenz eines Warmeversorgungssystems einer bestimmten Nachfra-
geklasse bezeichnet. In den Optimierlaufen wird bestimmt, ob diesen
Variablen der Wert 0 oder 1 zugewiesen wird, d.h. ob diese ,aktiviert*
werden oder nicht. Dies deckt sich mit der Absicht, nur ein einziges
bestimmtes Warmeversorgungssystem je Nachfrageklasse in der
optimalen Losung zu erhalten. Da die Binarvariablen nicht kontinuier-
lich sind, bedeutet dies, dass in dem vorliegenden Kontext eine Teil-
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barkeit der Technologien nicht méglich ist. Jedoch bringt der Ansatz,
welcher Bindrvariablen implementiert, auch eine Veranderung der
Problemklasse des Optimiermodells mit sich. Das lineare Programm
wird zu einem gemischt-ganzzahligen. Durch die einhergehende
Anderung des Losungsverfahrens, welches in dem linearen Fall auf
einer Standardmethode wie dem Simplex-Verfahren beruht, werden
komplexere, mehr Ressourcen in Anspruch nehmende Methoden wie
das Branch-and-bound-Verfahren im gemischt-ganzzahligen Fall
bendtigt, was die Komplexitiat und die Losungszeit in der Regel erhoht
(vgl. Neumann et al. (2004), Kallrath (2011)).

5.3.3 Implementierung der methodischen
Erweiterung in TIMES

Im Rahmen der Erstellung der vorliegenden Arbeit wird eine umfas-
sende Analyse der Dokumentation und des Programmiercodes von
TIMES durchgefithrt, um dariiber zu befinden, ob die aufgezeigte
Modellierungsabsicht in der Standardversion von TIMES mit dem
existierenden Funktionsumfang umgesetzt werden kann oder ob eine
Erweiterung dieser notwendig ist. Im Besonderen werden die TIMES-
spezifischen MIP-Optionen untersucht wie auch der Einfluss der
Verhaltnisse der Kapazitat und Aktivitit der Warmeversorgungstech-
nologien bestimmt durch Verfiigbarkeitsfaktoren bewertet. Allerdings
wird aus der Untersuchung gefolgert, dass die verfiighare Methodik
der Standardversion von TIMES nicht ausreichend ist, um die Anforde-
rung nach der Alleinstellung eines Warmeversorgungssystems in
Bezug auf eine Nachfrageklasse und damit den Technologiemixeffekt,
wie er in der linearen Programmierung anzutreffen ist, addquat zu
adressieren. Daher wird ein Bedarf nach einer zuséatzlichen Option
basierend auf der gemischt-ganzzahligen Programmierung abgeleitet.
Dies motiviert die methodische Erweiterung des Programmiercodes in
der Standardversion von TIMES, welche in den folgenden Unterab-
schnitten dargelegt wird.

136



5.3 Methodische Erweiterung des Modellerzeugers TIMES

5.3.3.1 Uberblick iiber die Methodik

Die Abbildung 5-5 gibt einen schematischen Uberblick iiber die me-
thodische Erweiterung von TIMES zur eindeutigen Wahl eines einzigen
Wiarmeversorgungssystems, welches einer Nachfrageklasse zugeord-
net wird. Die Warmenachfrageklassen sind unter anderem durch ihre
bisher verwendete Heiztechnologie sowie deren Nutzungsdauer
gekennzeichnet (siehe Kapitel 4.6.5). Dies bedeutet, dass die Informa-
tion Uber die installierte Versorgungstechnologie sowie deren Aus-
wechselzeitpunkt mit einer Nachfrageklasse verbunden ist. Das Bei-
spiel in Abbildung 5-5 zeigt, dass die Nachfrageklasse bis 2015 von
einem Warmesystem versorgt wird und damit einen Anlagentausch in
dem genannten Jahr erfordert. Hierbei sollte betont werden, dass auf
dem Zeitstrahl nur die Zeitdauer liber den relevanten Entscheidungs-
zeitraum dargestellt ist. Modelljahre, iber die die Entscheidungsvari-
ablen nicht definiert sind, werden durch gestrichelte Linien gekenn-
zeichnet. Die Warmeversorgungssysteme bestehen aus individuellen
Warmeversorgungstechnologien und sind den Nachfrageklassen
gemafd der vorherrschenden Gebdudeinfrastruktur (z.B. vorhandenes
Gasnetz) zugewiesen, welches im vorliegenden Beispiel n Warmever-
sorgungssysteme als Option bedingt. Die individuellen Warmeversor-
gungstechnologien werden mit Hilfe der Methodik aus Kapitel 5.3.1 zu
Warmeversorgungssystemen aggregiert.

Die Abbildung 5-5 weist ferner die Entscheidungsvariablen aus, welche
fiir die methodische Erweiterung des Programmiercodes in der Stan-
dardversion von TIMES relevant sind. In diesem Ansatz wird in Uber-
einstimmung mit Annahmen aus den wirtschaftlichen Bewertungen
von Gebaudeinstallationen angenommen, dass Warmeversorgungssys-
teme eine wirtschaftliche Nutzungsdauer von 20 Jahren aufweisen
(VDI, 2012). Diese wird auch durch die Lange der Balken deutlich.
Daher erfolgt der nachste Wechsel des Warmeversorgungssystems
nach Ablauf dessen wirtschaftlicher Nutzungsdauer, in dem gezeigten
Beispiel also im Jahr 2035.
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SYSTEM N SYSTEM N :
SYSTEM 2 SYSTEM 2 ,
: WARMESYSTEM SYSTEM 1 SYSTEM 1 ,
I I I I I I I I | t
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
L T J
Relevante Variablen: y
potc Vpc€Pc tc€Tg;
ACT
XDcrtc,ts tseTs

Abbildung 5-5: Schematisches Vorgehen bei der methodischen Erweiterung von
TIMES (in Anlehnung an Merkel et al. (2014b))

5.3.3.2 Variablen und Nebenbedingungen

Die zusatzlich implementierten Entscheidungsvariablen und die
bendtigten existierenden Variablen in der Erweiterung in TIMES sind
in Tabelle 5-3 dargestellt. Des Weiteren werden die entwickelten
sowie bereits vorliegenden und verwendeten Nebenbedingungen fiir
die Modellierung der Systeme in der Tabelle 5-4 und Tabelle 5-5
ausgewiesen und in ihrer Funktion beschrieben. In beiden Tabellen ist
angezeigt, ob die Variablen oder Nebenbedingungen in der Standard-
version von TIMES bereits vorliegen oder ob sie zusatzlich implemen-
tiert werden.

Die Gleichung 5-7 stellt Kapazitatsverhaltnisse zwischen den primaren
und sekundaren Heiztechnologien bzw. den Warmespeichern auf. Die
darin definierten Koeffizienten in diesen Gleichungen werden dabei
mit Hilfe des Optimiermodells dezentraler Warmeversorgungssyste-
me, welches in Kapitel 6 beschrieben wird, bestimmt.

,Bound tightening“ ist eine Methode, um den L&sungsprozess zu
beschleunigen (Kallrath, 2011). Die Konstanten auf der rechten Seite
der Gleichung 5-8 werden daher durch die Gleichung 5-15 bestimmt,
um eine bessere Rechenzeit zu erzielen. Aus diesem Grund werden
diese fiir jede Nachfrageklasse auf die maximale Summe des Warme-
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bedarfs iiber die wirtschaftliche Nutzungsdauer eines Warmeversor-
gungssystems von 20 Jahren gesetzt.

Tabelle 5-3: Variablen der Erweiterung von TIMES (in Anlehnung an Merkel et al.
(2014b))

Name Beschreibung Typ
Yoete Binarvariable der Existenz von p¢ in t¢ zusatzlich implementiert
XACT Kontinuierliche Variable der Aktivitit von .
potets . existent
pcinte und ts
XCAP Kontinuierliche Variable der kumuliert existent
pt . . cina s
installierten Kapazitit in p und t
xNcap Kontinuierliche Variable der neu existent
.t . ) ol
installierten Kapazitit in p und t
XFouT Kontinuierliche Variable des Energieflus- | existent
,C,t,ts* )
r sesvon c aus p in t und ts*
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6 Ein Optimiermodell dezentraler
Warmeversorgungssysteme

Der Aufbau des in Kapitel 4 vorgestellten integrierten Modells zur
Analyse des nationalen Elektrizitidtssystems und des Warmesystems
der Wohngebiude beruht auf individuellen Heizungstechnologien und
deren Aggregation zu Warmeversorgungssystemen. In Kapitel 5 wird
gezeigt, wie der Technologiemixeffekt im Warmesystem durch die
Bildung linearer Beziehungen zwischen den Technologiekapazitaten
innerhalb von Warmeversorgungssystemen sowie durch die Erweite-
rung zur gemischt-ganzzahligen Programmierung vermieden werden
kann. Dabei besteht ein wesentliches Planungsziel bei diesem Vorge-
hen darin, die Kapazitdten der einzelnen Technologien sowie deren
Verhaltnisse zueinander in der Auslegung zu ermitteln. In der mathe-
matischen Formulierung bedeutet dies, dass die Koeffizienten in den
linearen Gleichungssystemen der Warmeversorgungssysteme in
adaquater Weise bestimmt werden miissen. Die somit einhergehende
Auslegung der Systemkomponenten wirkt sich wesentlich auf die
Wirtschaftlichkeit der Versorgungssysteme aus. Eine Uberdimensio-
nierung der Anlagen hat eine zu geringe Auslastung in Form einer
geringen Betriebsstundenanzahl zur Folge, wahrend eine zu geringe
Dimensionierung Potenziale einer gesteigerten Ausbringung sowie
geringeren Investition durch Skaleneffekte ungenutzt lasst. Demzufol-
ge stellt die Bestimmung der optimalen Konfiguration der Warmever-
sorgungssysteme einen essentiellen Schritt dar. Innerhalb des in
Kapitel 1.2.2 skizzierten Losungsweges wird diese Aufgabe von einem
separat entwickelten Ansatz in Gestalt eines Optimiermodells wahrge-
nommen. In den folgenden Unterkapiteln wird dieses ausgehend von
einem Uberblick iiber den Modellierungsansatz iiber dessen mathema-
tische Formulierung beschrieben, ein alternativer Losungsprozess auf
Basis eines Dekompositionsverfahrens erldutert sowie die Anbindung
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an TIMES-HEAT-POWER aufgezeigt. Die Textpassagen in diesem Kapi-
tel sind dabei in weiten Teilen Merkel et al. (2016) entnommen.

6.1 Uberblick iiber den Modellierungsansatz

Die Abbildung 6-1 gibt einen Uberblick iiber das Optimiermodell
dezentraler Warmeversorgungssysteme. Im Kern der Methodik befin-
det sich das Modell basierend auf der gemischt-ganzzahligen linearen
Programmierung. Fiir eine gegebene Kombination aus einem einzel-
nem vordefinierten Warmeversorgungssystem und Gebaude werden in
der Zielfunktion samtliche iiber den Planungshorizont entstehende
Ausgaben im Zusammenhang mit der Versorgung des dezentralen
Energiesystems mit Warme und Elektrizitat aus einzelwirtschaftlicher
Sicht minimiert. Die Entscheidungsvariablen beziehen sich dabei auf
die Kapazititen der Warmeversorgungstechnologien und -speicher
sowie auf deren zeitlich hoch aufgelosten Einsatz. Zusatzlich
werden die COz-Emissionen sowie die Primdrenergie bilanziert.
Die Eingangsdaten finden sich in Form technischer, wirtschaftlicher
und o6kologischer Parameter zur Charakterisierung der Technologien
und Gebdude. Die Definition der Gebdude sowie der Technologien
beruht dabei auf der Klassifizierung des Wohngebdudebestands in
Kapitel 4.6.6 sowie der Systematik der Warmeversorgungstechnolo-
gien in Kapitel 4.6.7.
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l Daten (technisch, wirtschaftlich, 6kologisch) ‘

£

%

23

%]

l Technologien ‘ l Gebiude ‘ =
w

Optimiermodell dezentraler Warmeversorgungssysteme (MILP) E:

S

Ergebniserstellung
Jahrliche Gesamtausgaben

Jahrliche CO,-Emissionen
Einsatz (Technologien, Speicher)
Jahrlicher Primirenergieverbrauch

Kapazitit (Technologien, Speicher)

Abbildung 6-1: Schematischer Uberblick iiber das Optimiermodell dezentraler
Waérmeversorgungssysteme

6.2 Mathematische Modellbeschreibung

6.2.1 Groflendegression der Investition und
stiickweise lineare Approximation

Die kapitalgebundenen Ausgaben stellen einen Grofdteil der Gesamt-
ausgaben tber die Nutzungsdauer einer Technologie dar. Die Gesamt-
investition ist in die Zielfunktion des Optimiermodells dezentraler
Warmeversorgungssysteme integriert, indem sie iiber die wirtschaftli-
che Nutzungsdauer verteilt wird. Zu diesem Zweck wird die Gesamtin-
vestition I, fir eine Technologie p tber den Zeitverlauf mit Hilfe des

Annuitatsfaktors CRF annuisiert (vgl. Gleichungen 6-1 und 6-2).

Cinv,p = Ip " CRF v p € {PH U PSTG} (6'1)
CRF = a™i (6-2)
T @+ -1

Es wird dabei von der Annahme ausgegangen, dass die Investition
unmittelbar im entsprechenden Basisjahr to durchgefiihrt wird. Dies
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bedingt, dass eine Verschiebung auf einen spateren Zeitpunkt und
damit der Vorteil einer zukiinftigen Investitionssenkung ausgeschlos-
sen sind. Die kapitalgebundenen Ausgaben werden als Funktion der
neu installierten Kapazitat xcap der Technologie p bestimmt. Auf Grund
von Groflendegressionseffekten sind die Investitionen in Heizanlagen
und Warmespeicher von einer Degression in Abhédngigkeit der Anla-
genkapazitit bzw. des Speichervolumens gekennzeichnet. Anschaulich
ist die Investitionsfunktion konkav und daher nicht-linear. Da die
nicht-lineare Funktion nicht-konvex und konkav ist, ist das erhaltene
Problem NP-schwer, was lange Rechenzeiten bedingen kann. Ein
verbreiteter Ansatz zur Integration einer nicht-linearen Funktion in
Optimierprogrammen besteht in der stiickweisen linearen Approxima-
tion. Verschiedene Vorgehensweisen existieren hierfiir, wie die Kon-
vexkombination und das inkrementelle Kostenproblem, die sich beide
auf die gemischt-ganzzahlige Programmierung stiitzen (Keha et al,
2004). Der Kklassische Ansatz der Konvexkombination findet sich
urspriinglich in Dantzig (1960). Alternativ kann die stiickweise lineare
Approximation durch das Konzept der speziell geordneten Mengen
vom Typ 2 (SOS2) herbeigefiihrt werden (Beale et al, 1970).
In der vorliegenden Arbeit wird letzterer Ansatz verfolgt. Daher
werden drei Mengen von Variablen eingefiihrt (vgl. Ungleichungen 6-3
bis 6-7), welche die Auswahl zweier benachbarter Punkte auf der
Abszisse und Ordinate ermoglichen, wodurch stiickweise lineare
Abschnitte erzeugt werden, wie in Abbildung 6-2 und Abbildung 6-3
fiir eine verbrennungsmotorische KWK-Anlage und einen Warmespei-

cher dargestellt ist.

Xeap = = ¥ oy Vp € {Py VU Pss} (6-3)
Iy = 9(xap) = 22’20 ik - A Vp € {Py UPs} (6-4)
TN =1 Vp €{Py U Ps¢} (6-5)
v, it =0 Vk €K; p €{PyVUPg:} (6-6)
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Az:ke{o; ..NP} Vp € {PyUPsc} (6-7)

Die Anzahl der Referenzwerte nimmt dabei mit zunehmender Kapazi-
tdt bzw. Volumen ab, da die Steigungen der Kurven entsprechend
geringer werden. Die Abbildung 6-2 skizziert das Vorgehen der stiick-
weisen linearen Approximation anhand des Beispiels der Investition
einer verbrennungsmotorischen mKWK-Anlage. In dem Schaubild
finden sich neben der degressiven Investitionsfunktion auch die
Stlitzwerte bestimmt durch die Wertepaare der Abszisse p;hp und der
Ordinate i;hp. Zwischen diesen wird bei der Linearisierung nun intra-
poliert. Fiir die stiickweise lineare Approximation werden fiir die
konkave Kurve der Investition von der KWK-Anlage 18 Referenzwerte
und von dem Warmespeicher 21 Referenzwerte verwendet, um die
nicht-lineare Funktion addquat nachzubilden (vgl. Abbildung 6-2 und
Abbildung 6-3).
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Abbildung 6-2: Stiickweise lineare Approximation fiir die Investition in eine verbren-
nungsmotorische mKWK-Anlage (eigene Darstellung auf Basis von ASUE (2014))
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Abbildung 6-3: Stiickweise lineare Approximation fiir die Investition in einen
Warmespeicher (eigene Darstellung auf Basis von Bardt et al. (2014))
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6.2.2 Zielfunktion

Die Zielfunktion stellt die Summe der gesamten jahrlichen Ausgaben
und Einnahmen, die durch das Warmeversorgungssystem bestehend
aus den Technologien p generiert werden, entsprechend Gleichung
6-8 dar.

minf = Z§=1 (Cinv.p + Cfix,p+°(' ZZ:l(Cvar,p,t - Crev,p,t)) (6'8)

6.2.3 Variable Ausgaben und Einnahmen

Neben den kapitalgebundenen Ausgaben finden auch andere Ausga-
benarten in die Zielfunktion Eingang. Dieser Abschnitt fokussiert auf
die variablen Ausgaben und Einnahmen. Erstere werden durch den
Brennstoffeinsatz der Technologien sowie das Anfahren der KWK-
Anlagen induziert. Zudem stellen die variablen betriebsgebundenen
Ausgaben einen weiteren Bestandteil der variablen Ausgaben dar.
Ausgaben fiir das Anfahren werden durch den zusatzlichen Elektrizi-
tatsverbrauch, beispielsweise beim Starten der Anlage zur Versorgung
der Pumpe und des Fans, generiert, wie fiir KWK-Anlagen in The
Carbon Trust (2007) beschrieben ist. Letztere werden durch die
erzeugte Menge an Elektrizitat induziert. Die Verglitungshéhe hinge-
gen hangt davon ab, ob die Elektrizitit exportiert oder selbst ver-
braucht wird. Die variablen Ausgaben und Einnahmen sind in den
Gleichungen 6-9 bis 6-13 formuliert.

Cvar,p,t = Cvar,chp,t + Cvar,p’,t + Cvar,el,t

V chp € Pcyp; 0" € {Py\Pcup; t €T (6-9)

chp chp chp
X, (O)+x,, 5 (@) +x;," (t)
Cvar,chpt = ( = ;lfhp = ) "Cec® bec -CRF + y(t) *Cram T
tot

(xChp(t) + xChp(t)) *Caropchp ¥ Chp € Peyp; ec €EC; t €T (6-10)

el,i ele
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r
14 I
_ [ xn @) . . . p .
Coarp't = < o Cec " bec " CRF + xth(t) Coarop,p’

Ntot

Cvarelt = xglrid (t) " Cey by - CRF vteT (6-12)

h h
Crev,chp,t — xgl_g(t) *Creve T x;f (t) " Crev,i v Chp € Pepp; t€T (6'13)
In den dargestellten Gleichungen werden Preisanderungen der Ener-
gietrdger beriicksichtigt, indem der preisdynamische Barwertfaktor,
wie in VDI (2012) beschrieben, Anwendung findet. Dieser wird ent-
sprechend Gleichung 6-14 bestimmt.

1O/ )T
bee == (1+i-Tec) Vec€EC (6-14)

6.2.4 Fixe Ausgaben

Die jahresfixen Ausgaben werden gemafd den kapazitdtsspezifischen
jahresfixen betriebsgebundenen Ausgaben und der Kapazitit der
Technologien nach Gleichung 6-15 bestimmt.

Cfix,p = x?ap ' Ccap,op,p Vp € {PH u PSTG} (6'15)

6.2.5 Wesentliche Nebenbedingungen

Die Nachfrage nach Elektrizitait und Warme muss zu jedem Zeitpunkt
gedeckt sein. Die Ungleichungen 6-16 und 6-17 stellen dies sicher.
Dabei wird die Nachfrage nach Elektrizitat von dem fiir den Eigenver-
brauch bestimmten Anteil der produzierten Elektrizitit der mKWK-
Anlage und aus dem Versorgungsnetz erfiillt. Der Warmeverbrauch
wird von den primiren und sekundiren Heiztechnologien und/oder
dem Warmespeicher abgedeckt. Da dabei aus Griinden der Reduktion
der Variablenanzahl und damit der Verringerung der Komplexitit jede
generierte Einheit an Warme durch den Speicher fliefdt, wird der
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Warmebedarf jedoch nur indirekt iiber die Erzeugungstechnologien
gedeckt!. Ungleichungen 6-18, 6-19 und 6-20 stellen Energiebilanzglei-
chungen fiir den Warmespeicher auf. In der ersten intertemporalen
Nebenbedingung wird die Anhangigkeit des Speicherfiillstands von der
Vorperiode beschrieben. In der zweiten wird die Speicherzuflussmen-
ge der thermischen Erzeugung der Heiztechnologien und der mKWK-
Anlage gleichgesetzt. Die dritte Gleichung beschrankt den energeti-
schen Speicherfiillstand.

xS P(©) + x40 = demy, (6) V chp € Poyp; t €T (6-16)
X (8) = demy, (£) VEET (6-17)

Ko@) < (1=0" ) x (6 = 1) + x3.5,(0) = %535, (©)
VteT (6-18)

t ch
tshgn(t) = xth(t) + xt H0)

V chp € Peyp; p € {Py\Pcup}; t €T (6-19)

stg

stg xcap-c-AT
X t) <
th, l( ) 3600

VteT (6-20)

Weiterhin werden minimale und maximale Leistungsgrenzen fiir die
mKWK-Anlage und die weiteren Heiztechnologien eingefiihrt (vgl.
6-21, 6-22, 6-23, 6-24).

chp
chp _ Ell (t)+xele (®)

chp ¢ chp ¢
powrP . 2(t) — W <0 V chp € Peyp; t €T (6-22)

1 Dies impliziert jedoch nicht notwendigerweise die Existenz eines Warmespeichers
und damit eine Investition, da gemaf Ungleichung 6-18 ein Warmespeicher auch als
stationdrer Prozess ohne Akkumulation fungieren kann.
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p
Pup — 22 > 0 Vp € (Pu\Peup}; tET (6-23)
P Xy ()
POWpiy = =5 = 0 Vp € {Py\Peup} t €T (6-24)

Des Weiteren wird die thermische und elektrische Erzeugung der
mKWK-Anlage mittels der Stromkennzahl in Ungleichung 6-25 in das
Verhaltnis gesetzt. In Ungleichung 6-26 wird zudem der Zusammen-
hang zwischen dem Betriebszustand und der energetischen Ausbrin-
gung der mKWK-Anlage aufgestellt. Hierbei steuert die bindre Be-
triebsvariable die thermische und elektrische Ausbringung, indem sie
die energetische Ausbringung zu 0 erzwingt, falls die Anlage nicht in
Betrieb ist (z(t) = 0) und Ungleichung 6-26 keine echte Beschrankung
darstellt, falls die Anlage sich in Betrieb befindet (z(t) = 1).

chip (t)+xchp )

xtc}illp(t) < Xel, -~ ele Vchp € Peyp; t €T (6-25)

chp

ch ch
o ®+xg T (@) +xg, P (©)

ele

B

X

< M-z(t) V chp € Peyp; t €T (6-26)

Fiir die mKWK-Anlage ist es wesentlich, minimale Betriebs- und
Stillstandszeiten zu integrieren, da, falls die Anlage angeschaltet ist, sie
fiir eine bestimmte Zeitspanne in Betrieb sein muss (The Carbon Trust,
2007). Entsprechend findet man auch eine Abkiihlungsphase vor,
wenn die Anlage abgeschaltet wird, da durch die grofde thermische
Masse und die schnell drehenden Bauteile die Anlage in einer kontrol-
lierten Weise angehalten werden muss (The Carbon Trust, 2007). Die
minimale Betriebszeit wird in Ungleichung 6-27 sowie die minimale
Stillstandszeit in Ungleichung 6-28 iiber die Anfahr- und Betriebsvari-
ablen sichergestellt.

chp

y() - timS® — 3T () < 0 V chp € Poyp; t €T (6-27)
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i ch - . ch
(&) - timgh, = S oy 2(B) < timggy,
LALLULY P

Da binare Variablen verwendet werden, die das Anschalten und den
Betrieb beschreiben, muss ebenso eine Anfahrbedingung formuliert
werden, um diese Variablen logisch miteinander zu verkniipfen. Diese
ist in Ungleichung 6-29 dargestellt.

z(t)—zt+1)-y(t+1)=0 VteT (6-29)

Schliefilich ist fiir solarthermische Anlagen auch ein Verfiigbarkeits-
profil der Sonneneinstrahlung hinterlegt, wodurch die thermische
Ausbringung entsprechend Ungleichung 6-30 begrenzt wird.

xfh(t) S xfap " r’tpot " ap’t Vp € PSOL; t e T (6'30)

6.2.6 Abbildung von diskreten Betriebsmodi

Dariiber hinaus kann im Modell fiir die Auslegung und den Betrieb von
Warmeversorgungssystemen bei KWK-Anlagen zwischen der freien
Modulierung der Anlage und einer Fahrweise mit festen diskreten
Betriebspunkten unterschieden werden. In der Praxis sind solche
diskreten Betriebsmodi beispielsweise auf bautechnische Gegebenhei-
ten oder das elektronische Steuerungssystem zuriickzufithren. Daher
werden in der Modellierung zwei Fille unterschieden: Fiir den Fall der
freien Modulation sind die bisher aufgestellten Gleichungen ausrei-
chend. Keine weiteren Variablen und Nebenbedingungen werden
bendtigt, da die mKWK-Anlage fiir die Erzeugungsvariablen

chp chp chp ) . . . . . .
Xgri (8), Xgpe (£), Xy, (t) in einem kontinuierlichen Bereich zwischen

. . h
den unteren und oberen elektrischen Leistungsgrenzen pow,f”-f1

und
xggg operieren kann. Fiir den Fall des Vorliegens von diskreten Be-

triebsmodi hingegen miissen zusatzliche Nebenbedingungen einge-
fiihrt werden. Eine intuitive Weise hierfiir ware es, eine weitere Un-
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gleichung zu definieren, die einen Zusammenhang zwischen der
energetischen Ausbringungsmenge der mKWK-Anlage und deren
Kapazitit durch bestimmte Anteile hieran aufstellt. Indem eine be-
stimmte Anzahl (dquidistanter) Betriebspunkte N°P, welche bei-
spielsweise die Lastfaktoren 25 %, 50 %, 75 % und 100 % reprasentie-
ren, angenommen wird, ist es somit moglich, eine ganzzahlige Variable
einzufiithren, welche die Betriebspunkte darstellt. Dieses Vorgehen
ergibt die Ungleichung 6-31.

B h; hi
xp? () S 2 xbah - x5,7 (0 -

Nop
mit
xgaP (¢) € {0; .. N°P} V chp € Peyp; t €T

Jedoch resultiert aus dieser Formulierung eine Bilinearitit, welche
durch die Multiplikation einer kontinuierlichen mit einer ganzzahligen
Variablen verursacht wird (s. Ungleichung 6-31). Dies bedingt wiede-
rum eine Verschiebung der Problemklasse von einem gemischt-
ganzzahligen linearen Programm hin zu einem gemischt-ganzzahligen
nicht-linearen, welches rechenzeitintensiv sein und auf Grund der
lokalen Extrema kein globales Optimum sicherstellen kann. Daher ist
es erstrebenswert, die Eigenschaft der Nicht-Linearitat zu umgehen.
Dies kann durch eine Reformulierung der Ungleichung 6-31 erbracht
werden. Hierfiir wird von einer Idee einer Linearisierung dieses nicht-
linearen Zusammenhangs, welche im abstrakten Kontext zuerst in
Petersen (1971) niedergeschrieben und weiter in Glover (1975)
diskutiert wird, ausgegangen. Auf dieser Basis wird nunmehr der
Transfer der Linearisierung auf den vorliegenden Kontext der optima-
len Konfiguration von Warmeversorgungssystemen geleistet. Eine
solche Vorgehensweise der Ubertragung wird auch auf anderen Gebie-
ten angewandt (vgl. beispielsweise Harjunkoski et al. (1999), Rodrigu-
ez et al. (2013)), findet sich nach den Recherchen des Autors bisher
jedoch nicht in dem vorliegenden Kontext der Modellierung von
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Energiesystemen?. Die Ungleichung 6-31 wird daher durch die Unglei-
chungen 6-32 bis 6-36 reformuliert.

IS AGES! VteT (6-32)
u (D) —xE <0 Vchp € Poyp; LEL; t €T (6-33)

—u, () + xfgg - M?-(1-y,(D)<0

w (1) = MOP - ,(1) < 0 VIEL teT (6-35)
P (6) <2 N (1w (D) V chp € Peyp; t €T (6-36)

Mit Hilfe dieser Reformulierung ist jeder diskrete Betriebsmodus
durch eine binire Betriebsvariable y,(l) reprasentiert, welche anzeigt,
ob die mKWK-Anlage sich in Betriebsmodus | im Zeitintervall t befin-
det oder nicht. Die Exklusivitdt eines einzelnen Betriebsmodus wird
durch die Ungleichung 6-32 herbeigefiihrt. Weiterhin wird fiir jedes
Zeitintervall und fiir jeden Betriebsmodus eine kontinuierliche Hilfsva-
riable u; (1) bestimmt, welche als Schlupfvariable dient und durch die

Ungleichungen 6-33 bis 6-35 determiniert ist. Dadurch nimmt sie in

chp
cap

jedem Zeitintervall t fiir genau einen Betriebsmodus 1 den Wert x
und fiir alle anderen Betriebsmodi den Wert 0 an. Schlussendlich
reprasentiert die Ungleichung 6-36 in addquater Weise die Unglei-
chung 6-31, jedoch enthdlt sie nicht mehr das Produkt der beiden
Entscheidungsvariablen, sondern basiert auf der Multiplikation einer
kontinuierlichen Entscheidungsvariablen mit einem Index. Zusammen-

fassend kann festgestellt werden, dass das bisherige gemischt-

2 Ein ahnliches Problem im Zusammenhang mit der Modellierung von KWK-Anlagen
wird zwar in Christidis et al. (2012) aufgestellt und durch Glovers Linearisierung
reformuliert (Glover, 1975). Jedoch werden in jenem Kontext Bindrvariablen an
Stelle der in dieser Arbeit verwendeten ganzzahligen Variablen verwendet.
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ganzzahlige lineare Problem durch die Reformulierung einer linearen
Problemklasse zugehorig bleibt.

6.3 Das Dekompositionsverfahren
nach Benders

6.3.1 Einordnung des Verfahrens

Bei zunehmender Problemgréfie stoflt ein gemischt-ganzzahliges
Programm an die Grenzen der Losbarkeit, da das Problem in der Regel
einen exponentiellen Rechenaufwand erfordert (Neumann et al,
2004). Im vorliegenden Kontext nimmt die Problemgrofie dabei
insbesondere mit der Beriicksichtigung der diskreten Betriebsmodi
der mKWK-Anlagen zu, da hierdurch sich die Anzahl der Binérvariab-
len vervielfacht. Aus diesem Grund bestehen in der Literatur verschie-
dene Ansitze, um ein mathematisches Programm mit einem alternati-
ven Verfahren als einem reinen globalen Verfahren zu lésen.

Dabei existieren zum einen heuristische Verfahren, welche das Prob-
lem nicht exakt losen. Heuristiken suchen nur eine Teilmenge des
zuladssigen Bereichs mit einem im Allgemeinen polynomialen Rechen-
aufwand ab (Neumann et al., 2004). Dadurch ergibt sich ein Vorteil in
der in den meisten Fillen geringeren Rechenzeit. Ein Nachteil besteht
jedoch darin, dass das globale Optimum nicht zwingend gefunden wird,
sondern lediglich ein lokales Extremum. Stellvertretend fiir die Viel-
zahl der existierenden Heuristiken seien hier das naturanaloge Verfah-
ren, das Tabu search-Verfahren, das Partikel-Schwarm-Verfahren, das
Verfahren des Simulated Annealing sowie genetische Algorithmen
genannt (Suhl et al., 2006; Bogon, 2013).

Zum anderen finden sich auch Dekompositionsverfahren, welche das
globale Problem in Teilprobleme zerlegen und diese in wechselseitiger
Abhédngigkeit iterativ 16sen. Diese Verfahren losen das Problem zudem
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exakt. Auch hier existieren unterschiedliche Zerlegungsverfahren. Hier
seien das Dekompositionsverfahren von Dantzig und Wolfe fiir lineare
Optimierprobleme mit spezieller Problemstruktur sowie die Lagrange-
Relaxation fiir ganzzahlige Optimierprobleme und der Zerlegungssatz
nach Benders fiir gemischt-ganzzahlige Programme angefiihrt (Neu-
mann et al., 2004).

Das Dekompositionsverfahren nach Benders entstammt der Arbeit von
Benders (1962) und sieht eine Zerlegung eines gemischt-ganzzahligen
linearen Problems in eine Folge von Masterproblemen (MP) und
Subproblemen (SP) vor (Kallrath, 2013). Dabei beinhalten die Master-
probleme die ganzzahligen Variablen, die Subprobleme hingegen die
kontinuierlichen. Unter Erhalt einer ganzzahligen Losung von dem
Masterproblem generiert das Subproblem abhangig von dessen Los-
barkeit eine Optimalitats- oder Zulédssigkeitsungleichung, welche in der
ndchsten Iteration des Masterproblems berticksichtigt wird. Geoffrion
(1972) erweitert im verallgemeinerten Benders-Dekompositions-
verfahren diesen Algorithmus unter Zuhilfenahme der nicht-linearen
konvexen Dualititstheorie auf Probleme mit nicht-linearen Subprob-
lemen, wodurch die Anwendungsgebiete bzw. die Problemklassen
verbreitert bzw. erweitert werden. Anwendungsbeispiele des Dekom-
positionsverfahrens nach Benders mit inhaltlicher Nahe zu dem
vorliegenden Forschungskontext finden sich beispielsweise in Canto
(2008), Dinter et al. (2012) und Abdolmohammadi et al. (2013).

6.3.2 Mathematische Formulierung des
Problems der optimalen Konfiguration
von Wirmeversorgungssystemen

Dem Dekompositionsverfahren nach Benders liegt die Unterteilung des
globalen Optimierproblems in zwei Teilprobleme, dem sogenannten
Masterproblem und dem Subproblem, zu Grunde. Im Masterproblem
werden die ,verkomplizierenden“ Entscheidungsvariablen determi-
niert. Diese weisen die Eigenschaft auf, dass, falls sie voriibergehend
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fixiert werden, das verbleibende Optimierproblem betrachtlich verein-
facht wird (Geoffrion, 1972). In der Regel sind dies ganzzahlige Variab-
len oder solche kontinuierliche, welche mit sehr grofder Haufigkeit in
den Nebenbedingungen enthalten sind (Saharidis et al, 2010). Die
Partitionierung des Problems bei dem Dekompositionsverfahren nach
Benders kann dabei einen wesentlichen Einfluss auf dessen Perfor-
manz haben3. In dem Algorithmus werden weiterhin durch die Ziel-
funktionswerte der beiden Teilprobleme eine untere und eine obere
Schranke bestimmt. Durch das iterative Losen dieser beiden Teilprob-
leme ndhern sich beide Schranken sukzessive an und konvergieren im
Zielfunktionswert des globalen Optimierproblems. Die beiden Teil-
probleme sind nicht unabhingig voneinander, sondern enthalten
Informationen iiber das jeweilige andere Problem. Dazu wird im
Masterproblem in jedem Iterationsschritt eine zusatzliche Nebenbe-
dingung fallabhangig als Optimalitits- oder Zuldssigkeitsungleichung
eingefithrt, welche sich aus der Ldsung des Subproblems ableitet.
Zugleich stehen im Subproblem die Koeffizienten des Spaltenvektors
der rechten Seite der Ungleichungen der Nebenbedingung in Abhan-
gigkeit der fixierten ,verkomplizierenden” Variablen, welche aus dem
Masterproblem bestimmt werden. Einen wesentlichen Einfluss auf die
Losungszeit des Dekompositionsverfahrens hat die Erzeugung der
Optimalitidtsungleichungen (optimality cuts), da diese den Zielfunkti-
onswert im Masterproblem sukzessive im Minimierungsfall monoton
erhohen bzw. im Maximierungsfall monoton verringern, so dass sich
die untere Schranke in jedem Iterationsschritt dem Konvergenzpunkt
der unteren und oberen Schranke nédhert. Die Zuldssigkeitsungleichun-
gen (feasibility cuts) hingegen werden in das Masterproblem nur auf
Grund der Losbarkeit eingefiihrt, verbessern aber die temporare

3 So zeigen Saharidis et al. (2010), dass die Inklusion von kontinuierlichen Entschei-
dungsvariablen in dem Masterproblem einen positiven Einfluss auf die Rechenzeit
der Probleminstanzen nimmt, da die Partitionierung wesentlich das Verhéltnis der
Optimalitdts- und Zulassigkeitsschnitte bestimmt. In Saharidis et al. (2010) kann so
der Anteil der Optimalititsschnitte an der Gesamtzahl der generierten Nebenbedin-
gungen von 9,5 % auf 65 % gesteigert werden.
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Losung nicht, so dass die untere Schranke konstant bleibt. Aus diesen
Grinden ist das Erzeugen von Optimalitdtsungleichungen dem Ablei-
ten von Zulassigkeitsungleichungen in jeder Iteration des Dekomposi-
tionsalgorithmus vorzuziehen.

In der vorliegenden Anwendung ist das Erzeugen von Zuladssigkeitsun-
gleichungen sehr wahrscheinlich, da das primale Subproblem durch
die Nichterfiillung der Nebenbedingung zur Deckung der thermischen
Nachfrage unlésbar wird. Somit ist das zugehorige duale Problem
unbeschrankt. Es existiert daher zur Vermeidung der unerwiinschten
Zulassigkeitsungleichungen eine Reihe von Ansitzen in der Literatur.
Magnanti et al. (1981) erortern das Konzept von Pareto-optimalen
Schnitten, zu deren Ableitung pro Iteration ein zusétzliches Subprob-
lem geldst wird. Fischetti et al. (2010) iiberfiithren das duale Subprob-
lem in ein reines Losbarkeitsproblem, um somit die minimale Quelle
der Unlésbarkeit zu identifizieren. Saharidis et al. (2010) stellen die
Idee des “maximum feasible subsystem” dar. Hierbei wird durch das
Relaxieren der nicht eingehaltenen Nebenbedingungen im primalen
Subproblem ein Problem erzeugt, welches gerade l6sbar ist.

In dem vorliegenden Kontext wird sich zur Vermeidung der Unlésbar-
keit des primalen Subproblems bzw. der Unbeschranktheit des dualen
Subproblems mit einem alternativen Ansatz, der Einfithrung eines
Strafterms fiir die Fehlmenge, beholfen. Hierbei wird im primalen
Subproblem eine zusatzliche Entscheidungsvariable zur Nichterfiillung
der thermischen Nachfrage eingefiihrt. Diese ist mit Ausgaben verse-
hen, welche die Ausgaben zur Erfiillung der thermischen Nachfrage
durch die thermischen Erzeugungseinheiten und Warmespeicher in
jedem Fall iibersteigt. Durch dieses Vorgehen ist die Losbarkeit des
primalen Subproblems in jedem Fall garantiert. Fiir einen dhnlichen
Ansatz basierend auf ,Strafausgaben” in verwandter Problemstellung
sei auf Dinter et al. (2012) verwiesen.
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Die Abbildung 6-4 stellt den Ablauf des Dekompositionsverfahrens fiir
das Problem der optimalen Konfiguration von Warmeversorgungssys-
temen schematisch dar.

Erzeugen einer Startlosung aus RGP

Losen von DSP

Erzeugen einer
ja—»  Optimalitats-

Erzeugen einer
Zulassigkeits-  <nein

Zielfunktionswert
beschrankt

ungleichung ungleichung
Hinzufiigen zu MP Hinzufiigen zu MP

I

Anpassen der
oberen Schranke

Losen von MP j

Anpassen der unteren Schranke
und der Koeffizienten im DSP

Optimalitatsbe-
dingung erfiillt

ja

v

Terminierung und Erhalt der optimalen
Losung

Abbildung 6-4: Schematischer Ablauf des Dekompositionsverfahrens nach Benders
fiir das Optimiermodell dezentraler Warmeversorgungssysteme
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Ein wesentliches Kriterium zur Leistungssteigerung des Dekompositi-
onsalgorithmus ist der Erhalt einer Startlésung. Im vorliegenden Fall
wird das globale Problem relaxiert gelost. Dabei stellt das relaxierte
globale Problem (RGP) das globale Problem vermindert um die Neben-
bedingungen zur Abbildung der diskreten Betriebsmodi (Ungleichun-
gen 6-32 bis 6-36) dar. Die somit erhaltene Losung liegt nahe an der
Losung des globalen Problems. Im Folgenden werden das Masterprob-
lem und das Subproblem beschrieben sowie mathematisch formuliert.

6.3.2.1 Masterproblem (MP)

Im vorliegenden Anwendungsfall werden die Variablen im Zusammen-
hang mit den Kapazitaten der Heiztechnologien sowie des Warmespei-
chers im Masterproblem determiniert. Die Auslegungsplanung des
Warmeversorgungssystems wird demnach im Masterproblem durchge-
fiihrt. Des Weiteren werden auch sdmtliche Bindrvariablen, also die
Anfahr-, Betriebs- und Betriebsmodusvariablen, dem Masterproblem
zugeordnet. Die Zielfunktion des Masterproblems entspricht daher der
des globalen Problems (vgl. 6-8) verringert um die Terme fiir die
verbrauchsabhédngigen Ausgaben. Zur Implementierung der im dualen
Subproblem erzeugten Optimalitidtsungleichungen wird die kontinuier-
liche Variable 1 eingefiihrt und als Term in die Zielfunktion integriert.
Die Zielfunktion des Masterproblems ist in Ungleichung 6-37 formuliert.

min fI\L;IP = EZ:l (Cim;,p + Cfix,p+°<' ZZ:l Cram " y(t)) +n (6-37)

Des Weiteren wird die Variable 7 in Ungleichung 6-38 durch die in
jeder Iteration i erhaltenen Variablenwerte Aﬁ,,t sowie Aﬁ,,p,t aus dem

Subproblem nach unten beschrankt.

n= ¥, (Ai,t - dem,, (t) + Aiz,t - demy, (t) — Aé,t ' x?Z‘Z - /1i7,t RN
TG ue (D) + Zhoa(~ A e - xhay + A - POWD,))

VieLteT (6-38)

161



6 Ein Optimiermodell dezentraler Warmeversorgungssysteme

Zur Beriicksichtigung etwaiger Zulassigkeitsungleichungen muss
zusétzlich die Ungleichung 6-39 erfiillt sein. Die Werte Af, bzw. A}, ,
entstammen dabei dem unbeschrankten Strahl, falls das duale Sub-
problem unbeschrénkt ist und somit kein Vektor existiert.

—_ —_ — — 1
0> X7, (A - demy(6) + A, - demyy (6) = A - x5 — X, -2
Zf’:g(l 'ut(l)) + Z§=1(_/1i8,p,t ) xfap + /u.),p,t -powf:u-n))
Viel; teT (6-39)

Zusatzlich gelten in dem Masterproblem die Ungleichungen 6-3, 6-4,
6-5, 6-6, 6-7, 6-27, 6-28, 6-29, 6-32, 6-33, 6-34 und 6-35.

6.3.2.2 Subproblem (SP)

In dem Subproblem werden sdmtliche Variablen im Zusammenhang
mit den Energiefliissen bestimmt. Die Einsatzplanung der im Master-
problem ausgelegten Energiewandlungs- und -speichertechnologien
wird also im Subproblem durchgefiihrt*. Die Zielfunktion des primalen
Subproblems komplettiert die des Masterproblems um den Bestandteil
der verbrauchsabhidngigen Ausgaben (vgl. 6-37). Fiir den Dekomposi-
tionsansatz nach Benders wird weiterhin das duale Subproblem (DSP)
benotigt (Neumann et al.,, 2004). Hierfiir ergibt sich die Zielfunktion
nach Gleichung 6-405. Es sollte dabei beachtet werden, dass Unglei-
chungen des globalen Problems, deren Eintrége des Spaltenvektors der
rechten Seite der Ungleichungen keine Konstante oder Variable des
Masterproblems sind bzw. diese enthalten, sondern demnach gleich 0

4 Einschrankend muss hier angefiihrt werden, dass die Anfahr-, Betriebs- und Be-
triebsmodusvariablen fiir KWK-Anlagen, welche in direktem Zusammenhang mit den
kontinuierlichen Energieflussvariablen stehen, im Masterproblem determiniert
werden.

5 In der Zielfunktion nach 6-40 wird keine Fallunterscheidung fiir die Heiztechnolo-
gien im betrachteten Warmeversorgungssystem getroffen. Demnach sind solarther-
mische Anlagen in dieser nicht inbegriffen, da der Koeffizient von xfap in 6-40
entsprechend Ungleichung 6-30 zusitzlich um den Term n%,, - a,,, erweitert werden
musste.
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sind, einen Zielfunktionskoeffizienten von 0 im DSP bedingen und
daher die assoziierten Variablen nicht Bestandteil der Zielfunktion des
DSP in 6-40 sind.

max flp = X1y (M - demey(6) + A - demyy (£) — 2, - x50 — Ab

1 o . .
(D) + Thoa (e - xhap + A POWE))
(6-40)

QI

In das primale Subproblem wird zusétzlich die Variable Xgem th unmet
eingefiihrt. Diese fungiert als Ponale fiir eine nicht erfiillte thermische
Nachfrage im Zeitschritt t und nimmt Werte grofier 0 an, falls die
Nachfrage nach thermischer Energie nicht aus den Warmewandlungs-
technologien bzw. dem Warmespeicher gedeckt werden kann, also
insgesamt unerfiillt bleibt. Analog zu anderen Problemstellungen, z.B.
aus der Lagerhaltung, driickt die Variable eine Fehlmenge aus. Der
vorangestellte Koeffizient cyepm th unmer quantifiziert hierbei die Fehl-
mengenausgaben je nicht erfiillter Einheit der Nachfrage. Dabei ist die
exakte Quantifizierung einer entgangenen Energiedienstleistung
einerseits schwierig, andererseits aber nebensachlich, da die zusatzli-
che Variable in erster Linie den Zweck erfiillt, das Subproblem primal
l6sbar und damit dual beschrankt zu belassen. Aus Griinden des
,bound tightening“ (Klotz et al.,, 2013) werden die spezifischen Fehl-
mengenausgaben daher gering, jedoch iiber einem Schwellwert ge-
wahlt, so dass die Deckung der thermischen Nachfrage durch die
Warmewandlungs- bzw. -speichertechnologien in jedem Fall 6kono-
misch sinnvoller als die Nichterfiillung ist. Die Einfiihrung der Pénale
verfolgt den Zweck, die Zielfunktion des dualen Subproblems in Glei-
chung 6-40 zu beschrdnken, indem die Variable léjt nach oben be-
schrankt wird (vgl. 6-49).

Die zugehorigen Nebenbedingungen fiir das duale Subproblem werden
in den Ungleichungen (6-41) bis (6-49) formuliert.
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1

i 1

i

6,t S« (nchp *Cec” bec *CRF + Cvar,op,chp — Crev,e)
tot

Y chp € Peyp; ec EEC;i€l; t €T (6-41)
1
/16 ¢+ 11 t= (nc_hp " Cec " bec " CRF + Cvar,op,chp — Crev,i)
tot
Vchp € Peyp; ec €EEC; i€l t €T (6-42)
l7,t + Ai6,t + /u.},t < o« <c_1hp *Cec” bec : CRF)
tot
Vchp € Pcyp; ec €EEC; i €; t €T (6-43)
1 i 1 i i 1
E ' /19,p,t - E ' /18,p,t + /14,t s« —hp " Cec” bec *CRF + Cvar,op,p
Ntot
Vec€EC,i€l; p € {P\Peyp}; tET (6-44)
1t_0( (Co1 " by - CRF) Viel,teT (6-45)
—3600/(c - AT) 'Aé,t+1 + (1 - QStg ) 13 t+1 1 /13t 0

Viel; teT (6-46)

Mg+ 25, <0 VieL teT (6-47)
S+ <0 Viel, teT (6-48)
Ag,t < X Cgem thunmet Viel,teT (6-49)

Schliefdlich miissen auch noch die obere und untere Schranke sowie ein
Abbruchkriterium fiir das Dekompositionsverfahren nach Benders
definiert werden. Die obere Schranke UB wird entsprechend der
Gleichung 6-50 bestimmt, entspricht also der Addition der Zielfunkti-
onswerte der beiden Teilprobleme bei der Iteration i.

UB = fup + fép (6-50)
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Die untere Schranke LB entspricht dem Zielfunktionswert des Master-
problems, so dass die Gleichung 6-51 gilt.

LB = fip (6-51)

Abschlief3end wird noch ein Abbruchkriterium bestimmt und hierfiir
die Ungleichung 6-52 herangezogen.

UB—LB< ¢ (6-52)

6.4 Anbindung an TIMES-HEAT-POWER

Dieser Abschnitt zeigt auf, wie das Optimiermodell dezentraler Warme-
versorgungssysteme an TIMES-HEAT-POWER angebunden und damit
die Modellkopplung realisiert ist.

Die in Kapitel 4 und Kapitel 6 vorgestellten Optimieransitze werden
durch eine Kopplung der Teilmodelle zu einem hybriden Modellkon-
zept firmiert. Die Realisierung dieser Kopplung ist in Abbildung 6-5
veranschaulicht.

Optimiermodell dezentraler

. TIMES-HEAT-POWER
Wirmeversorgungssysteme

Kapazitaten Parametrierung der
Warmeversorgungssysteme
mit user constraints

Vorauslegung der
Wirmeversorgungssysteme Heizanlagen
Waérmespeicher

Abbildung 6-5: Realisierung der Kopplung des Optimiermodells dezentraler Warme-
versorgungssysteme und TIMES-HEAT-POWER in dem hybriden Modellkonzept

Hierbei fungiert eine Teilmenge der Ausgangsgrofien und damit
Entscheidungsvariablen des Optimiermodells dezentraler Warmever-
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6 Ein Optimiermodell dezentraler Warmeversorgungssysteme

sorgungssysteme als Eingangsgrofien und damit Parameter fiir TIMES-
HEAT-POWER. Bei den iibergebenen Groéflen handelt sich um die
Kapazitaten der Heizanlagen und Warmespeicher, also deren instal-
lierte thermische Leistung und Speichervolumen. Insgesamt wird also
die Vorauslegung der Warmeversorgungssysteme, welche fiir sich eine
komplexe Planungsaufgabe darstellt, im Optimiermodell dezentraler
Warmeversorgungssysteme durchgefiihrt. Durch die erreichte Detail-
lierungstiefe in letztgenanntem Modell ist es mdglich, sdmtliche sich
auf die Dimensionierung auswirkenden Einflussgréfen zu erfassen.

In jeder Instanz des vorgelagerten Modells wird schliefilich eine
ausgabenminimale Kapazitits- und Einsatzplanung fiir ein bestimmtes
dezentrales Gebdudeenergiesystem, welches aus einem einzelnen
Warmeversorgungssystem und Wohngebaude besteht, realisiert. Die
optimale Vorauslegung wird demnach fiir jede Kombination aus den in
Kapitel 4.6.7 ausgewiesenen Warmeversorgungssystemen basierend
auf den Individualtechnologien und den zu versorgenden Wohngebau-
deobjekten entsprechend den Nachfrageklassen nach Kapitel 4.6.6
durchgefiihrt. Insbesondere kommt es dabei zu einer sequenziellen
Losung der Modellinstanzen, erfolgt die Optimierung der Warmever-
sorgungssysteme also in Unabhéngigkeit voneinander.

Zudem wird das Jahr 2030 als Referenzzeitpunkt der Modellrechnun-
gen zu Grunde gelegt. Die Auslegung mit definiertem Bezugsjahr an
Stelle einer zeitpunktabhingigen Auslegung findet die Begriindung
darin, dass dadurch die Anzahl der zusitzlichen Nebenbedingungen
(user constraints) im Sinne der Beherrschbarkeit der Komplexitat und
der Losbarkeit der Modellinstanzen von TIMES-HEAT-POWER ent-
schieden gering gehalten werden kann. Gleichwohl stellt das Jahr 2030
durch die Aquidistanz zum Beginn und Ende des Betrachtungs-
zeitaums zwischen 2010 und 2050 ein reprasentatives Bezugsjahr dar.
Die Wahl des Bezugsjahres wird iiberdies auch dadurch gestiitzt, dass
in vorbereitenden Rechnungen von TIMES-HEAT-POWER mit fixer
Anlagenauslegung das grofdtmogliche Potenzial der KWK-Technologien,
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fiir welche sich neben den Warmepumpen der Referenzzeitpunkt auf
Grund der zeitlichen Verdanderung der Investition auf die Anlagenaus-
legung auswirkt, fiir den mittelfristigen Betrachtungshorizont errech-
net wird. Dieser Zeitraum ist fiir die Auslegung demzufolge besonders
relevant.

Zur Losung bestimmter Modellinstanzen, in welchen die Warmever-
sorgung auf KWK-Technologien basiert sowie die weiterfithrenden
Restriktionen der diskreten Betriebsmodi nach Kapitel 6.2.6 beriick-
sichtigt sind, welche eine gesteigerte Anzahl an Binarvariablen bedin-
gen, kommt zudem das entwickelte Dekompositionsverfahren zum
Einsatz.

Mit den erhaltenen Kapazititen bzw. Kapazitidtsverhdltnissen der
Individualtechnologien werden die in TIMES-HEAT-POWER angeleg-
ten Wiarmeversorgungssysteme schlieflich parametriert. Dies ist im
Rahmen der modelltechnischen Implementierung iiber die user cons-
traints sichergestellt (vgl. Kapitel 5.3.3).

Die Modellkopplung ist somit in zweierlei Hinsicht vorteilhaft. Zum
einen ist es nicht moglich, die auslegungsrelevanten Einflussfaktoren
wie Grofdendegressionseffekte und Anfahrdynamiken in TIMES-HEAT-
POWER mangels Detaillierungstiefe zu erfassen. Zum anderen wird
damit die Komplexitdt im nachgelagerten Modell reduziert, indem sich
die Anzahl der Freiheitsgrade in erheblichem Mafde verringert. In
diesem Zusammenhang muss jedoch hervorgehoben werden, dass der
Informationsfluss zwischen den gekoppelten Modellen unidirektional
ist und somit keine Riickkopplungen zwischen den Modellen integriert
werden. Insbesondere werden hierbei keine Interdependenzen mit
dem Elektrizitatssystem in TIMES-HEAT-POWER, z.B. in Bezug auf die
Entwicklung der Gestehungsausgaben bzw. Preise von Elektrizitat,
berticksichtigt®.

6 Vgl. hierzu auch Kapitel 9.2.3.
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7 Modellaufbau und
numerische Annahmen

Das Ziel in diesem Kapitel ist die Darstellung des Modellaufbaus sowie
die Ausweisung der numerischen Annahmen zu TIMES-HEAT-POWER
sowie dem Optimiermodell dezentraler Warmeversorgungssysteme.
Damit wird die Voraussetzung fiir den im néchsten Hauptkapitel
aufgezeigten Einsatz der entwickelten Modelle auf das deutsche
Elektrizitatssystem und das Warmesystem der Wohngebaude geschaf-
fen. Dabei wird dieses Kapitel in insgesamt elf Unterkapitel unter-
schieden. Im Einzelnen wird zunachst auf den Planungshorizont und
die zeitliche Differenzierung in beiden Modellen eingegangen. Schlief3-
lich werden im folgenden Teil technisch-wirtschaftliche Annahmen zu
den Technologien des untersuchten Energiesystems ausgewiesen und
dabei zwischen Technologien im Elektrizitits- und Warmesystem
sowie Mafdinahmen zur energetischen Sanierung der Wohngebaude
differenziert. Des Weiteren werden die Annahmen zu den in den
Modellldufen verwendeten Lastprofilen der Nachfrage nach Elektrizi-
tdit sowie Raumwirme und Trinkwarmwasser dargelegt. Daran
schliefdt sich eine Skizzierung moglicher Entwicklungspfade der Preise
fiir Energietrager sowie fiir CO2-Zertifikate in den folgenden Unterka-
piteln an. Als weiterer wichtiger Aspekt der Modellparametrierung
wird der Zubau von Kraftwerken auf Basis erneuerbarer Energietrager
erachtet, dessen fiir die Modellrechnungen angenommene Entwick-
lungsmoglichkeiten im nachsten Teilkapitel aufgezeigt werden. Ebenso
stellt die Entwicklung der Nachfrage nach Elektrizitdt sowie Raum-
wirme und Trinkwarmwasser in Wohngebduden einen zentralen
Aspekt hinsichtlich des Modellaufbaus und der numerischen Annah-
men dar, weswegen deren Ausprigung entsprechend definierter
Szenarien als unterschiedlich angenommen wird. Zudem findet sich in
diesem Hauptkapitel eine Darlegung der verwendeten Emissions- und
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Primérenergiefaktoren sowie der Bilanzierungsprinzipien. Das Kapitel
wird mit einer Ausfithrung zum angenommenen Diskontierungssatz
und Basisjahr vervollstandigt.

7.1 Planungshorizont und zeitliche
Differenzierung

7.1.1 Annahmen in TIMES-HEAT-POWER

Das entwickelte integrierte Elektrizitats- und Warmemodell erstreckt
sich auf einen Zeitraum von 2010 bis in das Jahr 2050. Verschiedene
Beweggriinde kénnen zur Wahl dieses Planungshorizontes angefiihrt
werden. Einerseits ist dieser Zeitraum kongruent mit demjenigen fiir
die quantifizierten Ziele der Bundesregierung (vgl. Tabelle 3-1). Uber
das Jahr 2050 hinaus werden bislang keine weiteren energie- und
umweltpolitischen Ziele formuliert. Andererseits spiegelt dieser
Planungshorizont eine hinreichend lange Zeitspanne fiir (Ersatz-)
Investitionsentscheidungen in die Anlagentechnik, welche bei ca. 20
Jahren liegt, und energiebezogene Sanierungsentscheidungen, deren
Dauer sich auf ca. 40 Jahre belduft, wider (VDI, 2012). Des Weiteren
erfasst der gewahlte Zeitraum auch die Renovierungszyklen im Gebau-
debestand (ca. 40 Jahre, vgl. Stengel (2014)). Die Stiitzjahre verteilen
sich dquidistant auf den Betrachtungszeitraum in einem Abstand von
finf Jahren. Somit ergeben sich fiir den Planungshorizont in TIMES-
HEAT-POWER neun Perioden. Die Stiitzjahre werden auch als Meilen-
steinjahre bezeichnet und représentieren ein Durchschnittsjahr der
jeweiligen fiinf Jahre umfassenden Zeitperiode. In den Stiitzjahren
werden Entscheidungen der Kapazitats- und Einsatzplanung getroffen
(vgl. Loulou et al. (2005)). Die Abbildung 7-1 gibt hierzu einen graphi-
schen Uberblick tiber den Planungshorizont und die Stiitzjahre in
TIMES-HEAT-POWER.
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Periode 1 Periode 5 Periode 9

|

Stiitzjahr

Abbildung 7-1: Uberblick iiber den Planungshorizont und die entscheidungsrelevan-
ten Meilensteinjahre in TIMES-HEAT-POWER (in Anlehnung an Blesl et al. (2004))

Wiahrend die Variablen der Kapazititsplanung auf der Ebene der
Stiitzjahre determiniert werden, findet die Einsatzplanung und damit
die Bestimmung der Energieflussvariablen ebenso auf der unterjahri-
gen Zeitebene statt. Die unterjdhrige zeitliche Differenzierung erfolgt
dabei iiber eine Typisierung und der Bildung von Zeitscheiben. Die
Auswahl der Anzahl der Zeitscheiben steht dabei im Spannungsfeld der
Zunahme an Information, welche bei einer Erh6hung der Zeitscheiben
in der Optimierung berticksichtigt wird und damit zu einer Erh6hung
der Ergebnisqualitat fithren kann, und der mit einer Vermehrung der
Anzahl der Zeitscheiben einhergehenden Steigerung der Komplexitat
des Modells und damit der Rechenzeit (vgl. hierzu Mai et al. (2013)).
Auch gilt es, im jeweiligen Modell die Datengrundlage ohne zeitlichen
Bezug, beispielsweise die geographischen Daten, die Technologieviel-
falt und die Differenzierung der Nachfrage betreffend zu beriicksichti-
gen und den Aussagegewinn durch Erhohung dieser Information ohne
zeitlichen Bezug abzuwaigen. Es konnen daher zur Wahl der Anzahl der
Zeitscheiben keine pauschalen Aussagen getroffen werden, vielmehr
kommt es darauf an, eine dem Untersuchungszweck gerechte zeitliche
Differenzierung zu ermitteln!. Im vorliegenden Anwendungsfall wird
ein Jahr deswegen gemiafd der Merkmale Jahreszeit, Wochentag und
Tageszeit in insgesamt 48 Zeitscheiben unterschieden. Diese Anzahl ist

1 Die Schwankungsbreite der Anzahl an Zeitscheiben in Energiesystemmodellen in der
Entwicklungsumgebung TIMES variiert betrachtlich, so basieren beispielsweise die
Modelle in Chiodi et al. (2013), Simoes et al. (2013) und Kuder (2014) auf 12 Zeit-
scheiben, wahrend in Pina et al. (2011) insgesamt 288 Zeitscheiben die zeitliche
Differenzierung des Modells begriinden.
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in Vereinbarkeit einerseits der hinreichenden Genauigkeit zur Erfas-
sung der zeitlichen Dynamiken im Elektrizitats- und Warmesystem mit
andererseits einer hinnehmbaren Zunahme der Komplexitat und noch
akzeptablen Rechenzeit definiert. Die Einteilung der untersten Zeit-
ebene erfolgt nicht in zeitlich gleich langen Zeitabschnitten, sondern
greift auf eine Untergliederung in unterschiedlich lange Zeitintervalle
in Anlehnung an die zeitliche Dekomposition in Mést (2006) und Ef3er-
Frey (2012) zuriick. Die entwickelte zeitliche Differenzierung wird als
hinreichend genau befunden, um die Dynamik der zeitlichen Verande-
rung der relevanten Parameter, wie der thermischen Nachfrage und
dem Dargebot von Elektrizitdt durch Kraftwerke auf Basis erneuerba-
rer Energietrdger, in adaquater Weise zu erfassen. Die Abbildung 7-2
gibt zusammenfassend einen Uberblick iiber die zeitliche Differenzie-
rung in TIMES-HEAT-POWER.
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Abbildung 7-2: Uberblick iiber die zeitliche Differenzierung in TIMES-HEAT-POWER
(in Anlehnung an Mést (2006))

7.1.2 Annahmen im Optimiermodell dezentraler
Wirmeversorgungssysteme

Auch die zeitliche Differenzierung in dem Optimiermodell dezentraler
Warmeversorgungssysteme beruht auf der zeitlichen Typisierung. Auf
Grund der im Vergleich zu TIMES-HEAT-POWER geringeren Modell-
grofle, welche in erster Linie auf die enger gefassten Systemgrenzen
und geringere Anzahl der Modellkomponenten zuriickzufithren ist,
kann die Zeittypisierung in diesem Modell hingegen feingranularer
erfolgen. Dies ist vor dem Hintergrund der Modellanforderung, durch
welche unter anderem die betrieblichen Charakteristiken der KWK-
Anlagen zeitlich hoch aufgelost betrachtet werden miissen, gleichwohl
erforderlich. Aus diesem Grund wird eine Intervalllinge der Zeitschrit-
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te von 15 Minuten gewahlt, welche aus Sicht des Autors einen guten
Kompromiss aus einer mdglichst genauen Erfassung der zeitlichen
Dynamik der veranderlichen Modelleingangsgrofien und einer noch
annehmbaren Modellgréfie und -komplexitat darstellt. Im Gegensatz
zu der zeitlichen Differenzierung in TIMES-HEAT-POWER sind die
Zeitschritte jedoch dquidistant. Weiterhin werden die 15-miniitigen
Zeitschritte zu Stunden und Tagen aggregiert. Zur Bildung einer
Typwoche wird dabei die korrekte Abfolge an Werktagen und
Wochenendtagen eingehalten und damit eine kalendarische Woche im
Gegensatz zu TIMES-HEAT-POWER vollchronologisch abgebildet.
Dagegen werden nicht alle 52 Wochen eines Jahres beriicksichtigt,
sondern stattdessen nur eine reprdsentative Auswahl aus der
Sommer-, Winter- und der Ubergangsjahreszeit (Friihling und Herbst)
gewahlt. Aus der Abwiagung der Bestimmung einer hinreichend grofden
Wochenzahl zur moglichst genauen Erfassung der Dynamik und
Extremwerte der zeitlich variablen Parameter einerseits und der
Abschitzung eines annehmbaren Mafies an Komplexitat und Rechen-
zeit, welche aus der Problemgréfie und hierbei vor allem der Anzahl
der Bindrvariablen resultiert, andererseits ergibt sich somit eine
Anzahl von jeweils drei Wochen aus den angefiihrten drei Jahreszeiten.
Insgesamt werden also neun Typwochen implementiert. Durch Ge-
wichtungsfaktoren, welche die Haufigkeit des Auftretens eines Zeit-
schrittes bezogen auf ein Jahr ausdriicken und in der Zielfunktion nach
Kapitel 6.2.2 Eingang finden, werden die Ergebnisse auf die Ebene
eines kalendarischen Jahres transferiert. Insgesamt ergeben sich mit
der gewahlten Zeittypisierung also 6.048 Zeitschritte. Die Abbildung
7-3 gibt im Ergebnis einen Uberblick iiber die zeitliche Differenzierung
in dem Optimiermodell dezentraler Warmeversorgungssysteme.
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Abbildung 7-3: Uberblick iiber die zeitliche Differenzierung in dem Optimiermodell
dezentraler Warmeversorgungssysteme

7.2 Technisch-wirtschaftliche Annahmen
zu den Technologien im Elektrizitats-
und Wirmesystem

7.2.1 Technologien des Elektrizititssystems

Die in TIMES-HEAT-POWER verwendeten Technologien sind entspre-
chend den technischen, 6konomischen und 6kologischen Attributen
nach Tabelle 4-3 in Kapitel 4.5.1 charakterisiert. Fiir die Optimierlaufe
werden diesen Attributen Werte in Form von Modellparametern
zugewiesen. In Tabelle 7-1 sind daher die wesentlichen technischen
und wirtschaftlichen Charakteristika der in dem Modell implementier-
ten Zubauoptionen von konventionellen Kraftwerkstechnologien auf
Basis fossiler Energietrager ausgewiesen. Soweit dies nicht gekenn-
zeichnet ist, besitzen die Werte fiir samtliche Modelljahre Giiltigkeit.
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Tabelle 7-1: Technische und wirtschaftliche Charakteristika der Zubauoptionen von
konventionellen Kraftwerkstechnologien? (auf Basis von Genoese (2010), Schlesinger
et al. (2010), Fichtner et al. (2013), Heinrichs (2013), Matthes et al. (2013), Kober
(2014))

Technolo- | Block- ol Betriebsgebun- R s
Brennstoff . - Inves- kungsgrad | zungs-
gie grofie s dene Ausgaben
tition dauer
Var. Fix
ct/ €/ % a
MWa | €/kWa | jwn, | (kwa)
1.000 1.150 0,25 35 472 35
K PCC,
5 uberkri- 800 1.300 0,25 41 472 35
= .
= tisch
g 500 1.500 0,25 50 479 35
IGCC 700 2.2000 | 0,31 53 452 35
2
E PCC,
5 tiberkri- 1.000 1.700 0,10 35 472 35
& tisch
o
602
" GuD- 800 700 0,15 18 35
& Kraftwerk
S 300 900 0,15 20 602 35
=
Gasturbine | 250 370 0,46 7,8 312 35
= Dampftur- | 45, 800 005 |14 43 40
= bine
=
= Gasturbine | 250 400 0,05 8 36 40
D Bis 2025 linear fallend auf 1.700 €/kW,, ab diesem Zeitpunkt konstant.
2) Niveau von 2015 (s. Abbildung 7-5 fiir zeitlichen Verlauf des Nettowirkungsgrades)

2 Kraftwerke auf Basis nuklearer Energie sind in TIMES-HEAT-POWER als Technologie
im Bestand hinterlegt, in Tabelle 7-1 jedoch nicht charakterisiert, da sie auf Grund
des beschlossenen Atomausstiegs bis zum Jahr 2022 keine Zubauoption im Modell
darstellen.
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Dariiber hinaus sind in der Tabelle 7-2 wesentliche techno-6konomi-

sche Eigenschaften der Zubauoptionen der Kraftwerkstechnologien auf

Basis erneuerbarer Energietrager ausgewiesen.

Tabelle 7-2: Technische und wirtschaftliche Charakteristika der Zubauoptionen der
Kraftwerkstechnologien auf Basis Erneuerbarer Energien (basierend auf Held (2010),
Schlesinger et al. (2010), Fichtner et al. (2013), Heinrichs (2013), Matthes et al.

(2013))
Netto- Nut-
Energietra- | Technolo- | Block- | Spez. Betriebsgebunde- | wir- zungs-
ger gie grofde | Investition | ne Ausgaben kungs- | dauer
grad
Var. Fix
ct/ €/ % a
MWa | €/kWa | yiwhy | (kwa)
3 20 3.000 0,00 75 100 65
a Laufwas-
g ser-KW
0,5 5.880 0,00 59 93 65
b 59 i .
g 2F |Mezknaft foo 149000 |001 [160 |1° 20
= werk
) § 200 1.6752 0,24 72 38 25
g g Heizkraft-
= 9 werk
/M 50 2.0252 0,24 124 31 25
T 15
S 5 3 Kraftwerk | 0,1 1.6402 1,00 0 25
|72}
9 WI-OF 7,5 2.8002 0,00 25 33 20
=
WI-ON 3,5 1.0902 0,00 26 33 20

1) Bis 2025 linear steigend auf 25 %, ab diesem Zeitpunkt konstant.

2) Preisniveau von 2015 (s. Abbildung 7-4 fiir zeitlichen Verlauf der spez. Investition)
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Im Modell werden ebenso Kraftwerkstechnologien mit zusatzlicher
CO2-Abscheidung betrachtet. Daher sind in Tabelle 7-3 zu den in
TIMES-HEAT-POWER hinterlegten CCS-Kraftwerkstechnologien wei-
tere zentrale technische und wirtschaftliche Annahmen dargelegt. In
Ubereinstimmung mit Wissel et al. (2008) und Schlesinger et al. (2010)
sowie unter Beriicksichtigung der Annahmen in Matthes et al. (2013)
und Kober (2014) wird dabei das Jahr der grofdtechnischen Inbetrieb-
nahme der CCS-Technologien auf 2025 gelegt.

Tabelle 7-3: Technische und wirtschaftliche Charakteristika der Zubauoptionen der
CCS-Technologien (GlobalCCS (2005), IPCC (2005), IEA (2010))

Brenn- Spez. Betriebsgeb. | Abschei- | Nettowir- | Nut- Inbetrieb-
stoff/Tech- | Investitiond| Ausgaben degrad | kungsgrad?| zungs- | nahmejahr
nologie dauer

Var. Fix

€/kWy ct/ €/ % % a -

kWhe | (kW a)
Steinkohle | 2.150 0,36 |65 95 48 35 2025
(I6ca)
Braunkohle | 2.730 0,60 |65 95 40 35 2025
(Icca)
Erdgas 1.100 0,50 |35 90 55 25 2025
(oxyfuel)

1 Niveau von 2025 (s. Abbildung 7-4 bzw. Abbildung 7-5 fiir den zeitlichen Verlauf der
spezifischen Investition bzw. des Nettowirkungsgrades)

Die Abbildung 7-4 gibt die spezifische Investition derjenigen CCS-
Technologien sowie Kraftwerke auf Basis erneuerbarer Energietrager
an, die einer Degression im Zeitverlauf bis 2050 unterworfen sind.
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Abbildung 7-4: Spezifische Investition der CCS-Technologien (links) und ausgewahl-
ter Kraftwerke auf Basis von EE (rechts) (auf Basis von GlobalCCS (2005), IPCC
(2005), IEA (2010), Nitsch et al. (2012))

Dabei ist die stiarkste Entwicklung fiir Photovoltaik- sowie Wind-
Onshore-Anlagen und Geothermie-Kraftwerke zu beobachten.

Abschliefiend gibt die Abbildung 7-5 den elektrischen Nettowirkungs-
grad fiir die konventionellen Kraftwerkstechnologien auf Basis fossiler
Energietrager sowie die betrachteten CCS-Technologien wieder, sofern
diese iiber den Planungshorizont im Steigen begriffen sind.
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Abbildung 7-5: Elektrischer Nettowirkungsgrad der konventionellen Kraftwerks-
technologien auf Basis fossiler Energietrager (links) sowie der betrachteten CCS-
Technologien (rechts) (auf Basis von GlobalCCS (2005), IPCC (2005), IEA (2010),
Nitsch et al. (2012), Fichtner etal. (2013))

Der technische Fortschritt zeigt sich in der Zunahme des elektrischen
Wirkungsgrades der Kraftwerkstechnologien. Der grofdte Anstieg ist
dabei fiir Kraftwerke mit integrierter Vergasung von Braunkohle und
Kohlenstoffabscheidung zu verzeichnen (von 39,8 % im Jahr 2025 auf
46 % im Jahr 2050).

7.2.2 Technologien des Warmesystems

Ebenso werden die Technologien im Warmesystem tiber deren techni-
sche und wirtschaftliche Eigenschaften in TIMES-HEAT-POWER sowie
im Optimiermodell dezentraler Warmeversorgungssysteme beschrie-
ben, welche als Parameter in den beiden Modellen Eingang finden.
Dabei stiitzen sich die Parameter in gleicher Weise wie bei den Tech-
nologien des Elektrizitatssystems auf Werte aus der Literatur sowie
eigene Annahmen. Die Tabelle 7-4 stellt die Informationen zu der
Datenherkunft zu den technischen und wirtschaftlichen Eigenschaften
der Warmewandlungstechnologien heraus.
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Tabelle 7-4: Datenherkunft der technischen und wirtschaftlichen Charakteristika der
Technologien des Warmesystems

Parameter Technologie Quelle
Nutzungsdauer Alle VDI (2012)

BHKW ASUE (2014)
Brennstoffausnutzungsgrad/ | Solarthermie DIN (2007a), Nielsen et al. (2012)
Jahresnutzungs-
grad/Wirkungsgrad Andere Recknagel (2015)

Warmespeicher | Bardt et al. (2014), eigene Annahmen
cop Wérmepumpe | DIN (2007a)

Einstrahlungsprofil

Solarthermie

Remund et al. (2014)

BHKW

ASUE (2014)

Spezifische Investition

Andere

ASUE (2011), IER (2012), Stengel
(2014), eigene Annahmen

Wiarmespeicher

Bardt et al. (2014), eigene Annahmen

BBR (2008), ASUE (2011), IER (2012),

Betriebsgebundene Ausgaben | Alle Bardt et al. (2014), eigene Annahmen

Weiterhin gilt in den Modellen ein besonderer Untersuchungsfokus
den KWK-Technologien in Gestalt verbrennungsmotorischer BHKW,
Stirlingmaschinen sowie Brennstoffzellen-Heizgerate, welches sich in
einer exponierten Detaillierungstiefe bei deren Modellierung zeigt.
Dabei unterscheiden sich diese Technologien hinsichtlich ihrer techni-
schen Charakteristika hauptsachlich in deren Verhaltnis der Ausbrin-
gung an Elektrizitit und Warme, welches durch die Stromkennzahl
ausgedriickt wird (vgl. Kapitel 3.2.3). Des Weiteren sind die Technolo-
gien auch durch unterschiedliche Brennstoffausnutzungsgrade sowie
Dynamiken im Betriebsverhalten gekennzeichnet. Letztere findet sich
unter anderem in den Mindestbetriebs- und -stillstandszeiten wieder.

Die Tabelle 7-5 gibt daher einen Uberblick iiber die zentralen Annah-
men zu den technischen Charakteristika der KWK-Technologien.
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Tabelle 7-5: Annahmen zu technischen Charakteristika der KWK-Technologien (auf
Basis von Peacock et al. (2005), Arndt et al. (2007), Matics (2007), The Carbon Trust
(2007), Woldt (2007), ASUE (2014))

. L Verbrennungsmo-| . .. . Brennstoffzellen-
Eigenschaft Einheit torisches BHKW Stirlingmaschine S
Nutzungsdauer [a] 20 20 20
Brennstoffausnut- (%] 90 90 875
zungsgrad
Elektrischer o
Wirkungsgrad (%] 257 15 328
Thermischer o
Wirkungsgrad (%] 643 75 54,7
Stromkennzahl [-] 0,4 0,2 0,6
Ml.ndestbetrlebs- [min] 30 30 60
zeit
Mindeststill- .
standszeit [min] 30 30 30

Ebenso weisen die KWK-Technologien hinsichtlich ihrer 6konomi-
schen Charakterisierung Differenzen auf. So spiegelt sich in der Inves-
tition das unterschiedliche Stadium der Marktreife wider, wonach
verbrennungsmotorische BHKW die geringste und Brennstoffzellen-
Heizgerate die hochste Investition fiir sich beanspruchen. Um der zu-
kiinftigen Entwicklung der Marktdiffusion Rechnung zu tragen, exis-
tiert fiir die spezifische Investition von den KWK-Technologien sowie
Wiarmepumpen iiberdies die Annahme einer Degression auf Grund der
erhohten Stiickzahl bei zunehmender Technologiediffusion in Hoéhe
von 1,5 % p.a. Dazu stellt die Abbildung 7-6 die spezifische Investition
der betrachteten KWK-Technologien und Warmepumpen fiir verschie-
dene Grofden der Anlagenkapazitat im Zeitverlauf bis 2050 dar.
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Abbildung 7-6: Spezifische Investition der KWK-Technologien (links) und Warme-
pumpen verschiedener Anlagenkapazitit (rechts) (eigene Darstellung auf Basis von
ASUE (2014))

Fiir die KWK-Technologien wird ersichtlich, dass fiir den grofieren wie
kleineren elektrischen Leistungsbereich die Investition spezifisch
betrachtet fiir Stirlingmaschinen am hdchsten ist. Es folgen Brennstoff-
zellen-Heizgerate und verbrennungsmotorische BHKW in der Reihen-
folge der abnehmenden Investitionshéhe. Ebenso ist in Abbildung 7-6
die Investitionsdegression bei Warmepumpen zu erkennen. Hierbei
wird die spezifische Reduktion mit zunehmender Anlagengrofie gerin-
ger, was in der Konkavitit der Investitionsfunktion begriindet ist (vgl.
Kapitel 6.2.1).

Weitere Annahmen zu den technischen und wirtschaftlichen Eigen-
schaften der Warmewandlungstechnologien sind in Tabelle 10-1 bis
Tabelle 10-3 im Anhang zusammengefasst.

7.2.3 Mafdnahmen zur energetischen
Sanierung der Wohngebidude

In TIMES-HEAT-POWER sind neben der Investition in die Anlagen-
technik auch Warmeschutzmafinahmen an der Gebaudehiille als
wahlbare Option hinterlegt (vgl. Kapitel 4.4). Diese beziehen sich
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einerseits auf Bestandsgebaude, werden also per se nicht an Neubau-
ten durchgefiithrt. Andererseits sind diese auf rein wirtschaftliche
Motive flir die vermiedenen Ausgaben zur Warmebereitstellung, also
insbesondere nicht auf ordnungsrechtliche Rahmenbedingungen,
beispielsweise in Form geforderter Wirmeschutzmafinahmen auf
Grund baulicher Veranderungen bestehender Gebaude, zuriickzufiih-
ren. In der Modellimplementierung werden Warmeschutzmafinahmen
schliefilich wie ein Einsparkraftwerk behandelt (vgl. Kapitel 4.6.8 und
Kapitel 4.7.2).

In der Realitdt existiert eine Vielzahl von Einzelmafinahmen fiir den
Warmeschutz von Gebduden. Grundsatzlich unterscheiden sich diese
zum einen hinsichtlich der erzielten Energieeinsparung bzw. Senkung
des Heizwarmebedarfs und damit der Effektivitdt und zum anderen in
Bezug auf die damit verbundene Investitionshohe. Auf Grund der
Vielzahl von durchfiihrbaren Einzelmafinahmen erfolgt in der Model-
lierung eine Zusammenfassung ausgewdhlter Individualmafdnahmen
zu sogenannten Mafdinahmenpaketen, welche jeweils die Warmedam-
mung der Aufien-/Innenwand, (Keller-)Decke sowie der Fenster bzw.
eine Auswahl dieser betreffen. So werden insgesamt drei unterschied-
liche Pakete definiert, welche auch Stufen der Sanierung reprasentie-
ren. Die Pakete weisen mit aufsteigender Stufe eine zunehmende
Sanierungseffektivitiat in Form einer gesteigerten Heizwarmebedarfs-
senkung bei gleichzeitig sich erh6hender Investition auf. Dabei muss
beachtet werden, dass es sich bei der Investition um die energiebe-
dingte Mehrinvestition handelt und somit den Teil der Ausgaben
umfasst, der im Zuge der Sanierungsaktivitit eindeutig der energeti-
schen Renovierung zugeordnet werden kann. Ausgabenbestandteile,
die auch der nicht-energetischen Sanierung zugerechnet werden
konnen, z.B. Ausgaben fiir den Geriistbau, sind in dieser Grofde schlief3-
lich nicht inbegriffen.

Die Tabelle 7-6 definiert und charakterisiert die Mafdnahmenpakete
der energetischen Sanierung hinsichtlich deren Senkung des Heizwar-
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mebedarfs und deren energiebedingter Mehrinvestition. Die Berech-
nungen basieren dabei auf den technisch(-wirtschaftlichen) Annahmen
in IWU (2006), BBR (2008) und Loga et al. (2011).

Tabelle 7-6: Definition und Charakterisierung von Mafinahmenpaketen der energeti-
schen Sanierung (in Anlehnung an Fehrenbach et al. (2013))

Mafinahmen- | Einzelmafnahme Senkung des | Energiebe-
paket der Heizwédrme- | dingte
energetischen bedarfs Mehrinves-
Sanierung tition
kWh/(m?gre a)| €/m%grr
Innenddmmung (10 cm) 77 36
Auf-/Zwischensparrenddmmung (24 cm) | 124 34
Stufe 1 Innenddmmung Kellerauffenwand 4 20
(10 cm)
3-fach Warmeschutzverglasung Holz 39 44
Auflenddmmung (Vorhangfassade)
113 69
(22 cm)
Unter-/Zwischensparrendimmung
125 58
Stufe 2 (34 cm)
Innenddmmung Kelleraufienwand
41 38
(12 cm)
3-fach Warmeschutzverglasung Holz 49 112
Auflenddmmung (Neuanstrich) 113 95
Wirmedammung in Warmdachaufbau 86 69
32
Stufe 3 ( — cm)
Dammung Kellerdecke unten (8 cm) 36 51
3-fach Warmeschutzverglasung PVC
35 154

Kunststoff

7.3 Lastprofile der Nachfrage nach
Elektrizitat sowie Raumwirme
und Trinkwarmwasser
Fiir das in Kapitel 4 vorgestellte integrierte Modell zur Analyse des
nationalen Elektrizitdtssystems und des Warmesystems der Wohnge-

bdude sowie das in Kapitel 6 beschriebene Modell zur Optimierung
dezentraler Warmeversorgungssysteme in Wohngebauden werden als
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Eingangsdaten auch die zeitlich disaggregierten Bedarfe an Elektrizitat
sowie Raumwérme und Trinkwarmwasser bendtigt. Diese finden als
Lastprofile in die Modelle Eingang. Zum Auffinden einer geeigneten
numerischen Datenbasis fiir diese Profile wird dabei als libergeordne-
tes Ziel die Giiltigkeit fiir typische Wohngebdude und damit Moglich-
keit der generalisierten Aussage abgeleitet. Zusatzlich werden die
folgenden Anforderungen an die Lastgdnge identifiziert:

1. Reprasentativitit in Bezug auf klimatische Bedingungen (z.B. liber
Durchschnittsbildung in Klimazonen),

2. Differenzierung nach Gebdudetypen (z.B. nach Grofdenklasse, Bau-
altersklasse),

3. saisonale Differenzierung und Unterscheidung von Wochentag
und Wochenendtag,

4. hohe zeitliche Auflosung (stiindliche Werte oder feingranularer),

5. zeitliche Représentativitit der Daten (z.B. iiber Bildung des lang-
jahrigen Mittels oder Mittelwert iiber mehrere Perioden).

Diesen Anforderungen geniigt die Richtlinie 4655 des Vereins Deut-
scher Ingenieure (VDI, 2008). Hier werden speziell fiir den Einsatz von
Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen Referenzlastprofile fiir Elektrizitat,
Raumwérme und Trinkwarmwasser in Wohngebduden ausgewiesen.
Diesen liegt eine Messung an einer Reihe von EFH und MFH an ver-
schiedenen geographischen Standorten zu Grunde. Die Referenzlast-
profile folgen ferner einer Typisierung nach Typtagkategorien fiir die
Jahreszeiten Sommer, Winter und Ubergang (Friihling/Herbst) sowie
Werktag und Sonntag. Des Weiteren werden fiir die Ubergangs- und
Winterjahreszeit auch bewolkte von heiteren Tagen unterschieden.
Hierbei wird zwischen den Nachfrageprofilen fiir EFH und MFH diffe-
renziert. Die Daten liegen aus der Richtlinie in einer 1-miniitigen
Auflésung fiir EFH und 15-miniitiger Auflésung fiir MFH vor. Sdmtliche
aus dieser Richtlinie verfiigbaren Nachfragedaten werden in TIMES-
HEAT-POWER sowie das Optimiermodell zur Vorauslegung der Hei-
zungssysteme iibernommen. Fiir das Optimiermodell dezentraler
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Warmeversorgungssysteme werden die Nachfrageprofile anschliefsend
in einem Aufbereitungsschritt auf eine Auflésung von 15 Minuten
durch Bildung des arithmetischen Mittels aggregiert, um den Anforde-
rungen an die Eingangsparameter des Modells gerecht zu werden. Zur
vollstandigen Profilerstellung miissen dabei auch die Tages- sowie die
Jahresenergiebedarfe fiir Elektrizitdit, Raumwarme und Trinkwarm-
wasser festgelegt werden. Wahrend der jahrliche Heizenergiebedarf
fiir die einzelnen Gebaudetypen aus den Berechnungen in Kapitel 4.6
ermittelt wird, erfordert die Vorauslegung der Anlagentechnik ebenso
den jahrlichen Elektrizitiatsbedarf je Gebdudetyp. Dieser wird daher in
Anlehnung an die Richtlinie 4655 fiir die Gebaudetypen entsprechend
der Tabelle 7-7 definiert.

Tabelle 7-7: Charakteristika fiir den Elektrizitatsverbrauch der untersuchten Gebiu-
detypen (basierend auf VDI (2008))

Gebaude- | Verbrauchs- | Anzahl Jahrlicher spezifischer Jahrlicher
groflen- | klasse Bewoh- Elektrizitatsbedarf Elektrizitats-
Kklasse ner/Wohn- bedarf
einheiten

kWh/Pers. bzw. kWh/WE | MWh
EFH Niedrig 1 2.000 2.000
EFH Mittel 3 1.750 5.250
EFH Hoch 6 1.750 10.500
MFH Niedrig 7 3.000 21.000
MFH Mittel 13 3.000 39.000
MFH Hoch 21 3.000 63.000

Fiir den zeitlich aufgeldsten Bedarf nach Raumwarme und Trink-
warmwasser wird auf dieselbe Datenquelle zuriickgegriffen. VDI
(2008) stellt auch fiir den energetischen Bedarf zur Bereitstellung von
Raumwarme und Trinkwarmwasser Referenzlastprofile bereit. Diese
werden genutzt, um die absolute jahrliche Nachfrage nach Raumwar-
me und Trinkwarmwasser, welche aus den Berechnungen in Kapi-
tel 4.6 gewonnen wird, zeitlich zu disaggregieren. Zur Bestimmung des
absoluten Niveaus der Nachfrage nach Trinkwarmwasser je Referenz-
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gebaude werden aus Konsistenzgriinden mit Kapitel 4.6.3 die Annah-
men aus DIN (2003b) iibernommen. Diese sehen einen Jahresbedarf in
Hoéhe von 12,5 kWh/(m? a) fiir EFH und MFH vor. Auch die so ermittel-
ten Daten werden in einem Aufbereitungsschritt an die Vorgabe des
Optimiermodells dezentraler Warmeversorgungssysteme von einer
15-mintitigen Auflésung angepasst. Fiir TIMES-HEAT-POWER erfolgt
hingegen die Aufteilung auf die Zeitscheiben gemafs der Typisierung in
Kapitel 7.1.1.

7.4 Entwicklung der Preise
fiir Energietrager

Uber die Entwicklung der Preise fiir Energietriger werden in der
Literatur verschiedene Aussagen getroffen. Hierbei existieren unter-
schiedliche Trends. Ein einheitlicher Trend zur Preisentwicklung kann
nicht beobachtet werden. Aus diesem Grund werden zur Entwicklung
der Brennstoffpreise eigene Annahmen getroffen, welche sich auf eine
Reihe verbreiteter in den letzten Jahren erschienener Studien stiitzen
und somit eine Synopse dieser darstellen. Die Tabelle 7-8 fasst die
betrachteten Studien zusammen und stellt deren Kernaussagen hin-
sichtlich der Brennstoffpreisentwicklung heraus.
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Tabelle 7-8: Energiesystemanalytische Studien mit Relevanz fiir die Brennstoffpreis-

entwicklung
Studie3 Autoren | Qualitative Trend der Preisent-
Beschreibung wicklung
Kontrastierung in einem
,Energieszenarien fiir | Schlesin- & ) Gleiche und steigende
. . Referenz- und vier . .
ein Energiekonzept ger etal. . . Entwicklung in allen
. " Zielerreichungsszena- .
der Bundesregierung (2010) . Szenarien
rien
,Langfristszenarien . . . . .
e . Kontrastierung in fiinf Steigend in drei
und Strategien fiir den | Nitsch et Ziel ich terschiedlich
ielerreichungsszena- unterschiedlichen
Ausbau der Erneuer- al. (2012) | . 8 .
o rien Auspragungen
baren Energien
Kontrastierung in zwei
u" §Inzw Steigend in Referenz-/
EU Energy Roadmap*“ Capros et | Trend- und fiinf sinkend in Zielerrei
" & Pl (2012) | Zielerreichungsszena- .
) chungsszenarien
rien
IEA Kontrastierung in zwei Steigend in Referenz-/
u ZW z-
,World Energy (2012) g ) . g e .
B Referenz- und einem sinkend in Zielerrei-
Outlook IEA Ziel ch . h .
ielerreichungsszenario | chungsszenario
(2013) & &
. . . Matthes Kontrastierung in einem | Gleiche und steigende
,Politikszenarien fir o . . .
. N etal Aktuelle-Politik- und Entwicklung in beiden
den Klimaschutz . . .
(2013) Energiewende-Szenario | Szenarien
. Schlesin- | Kontrastierung in einem | Gleiche und steigende
,Entwicklung der . . . . .
L B ger etal. | Referenz- und Zielerrei- | Entwicklung in beiden
Energiemarkte . .
(2014) chungsszenario Szenarien

Flr weitere Studien, welche Aufschluss iiber zukiinftige Energiebe-
darfs- bzw. -preisentwicklungen geben und hier nur namentlich
genannt seien, wird beispielsweise auf DENA (2012), ExxonMobil
(2013), BP (2014) und EIA (2014) verwiesen*.

3 Die hier gewdahlte Studienbezeichnung stimmt nicht notwendigerweise mit dem Titel
der Studie tiberein.

4 Dabei findet sich eine Annahme zur Entwicklung des Braunkohlepreises nur in einer
Auswahl der angefiihrten Studien. Schlesinger et al. (2010) geht wie Matthes et al.
(2013) von einer Stagnation des realen Preises bis zum Jahr 2050, Nitsch et al.
(2012) hingegen von einem leichten Anstieg aus.
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Aus der Querschnittsanalyse der Studien folgt, dass die Brennstoff-
preisentwicklungen in Nitsch et al. (2012) die Schwankungsbreite der
Preise aus den Studien in adaquater Weise wiedergibt. Daher wird die
Entwicklung der Preise fiir fossile Energietrager dieser Studie nach-
empfunden. Insgesamt ergibt sich also eine Entwicklung in drei Aus-
pragungen, zu der die Tabelle 7-9 einen Uberblick gibt.

Tabelle 7-9: Varianten der Entwicklung der Preise fossiler Energietrager fiir den
Grofdhandel in €/G]J (auf Basis von Nitsch et al. (2012))

Entwicklung | Energietrager 2010 2020 2030 2040 2050
Niedrig Rohol 10,5 11,6 12,7 139 14,9
Erdgas 5,8 6,1 6,6 7,0 8,1
Steinkohle 2,9 3,4 3,8 4,3 4,7
Braunkohle 1,1 1,2 1,3 1,3 1,4
Mittel Rohél 10,5 12,7 14,5 16,4 18,0
Erdgas 58 7,0 83 9,6 10,6
Steinkohle 2,9 4,0 4,9 57 6,4
Braunkohle 1,1 1,3 1,4 1,5 1,7
Hoch Rohol 10,5 14,1 17,2 20,7 24,0
Erdgas 58 8,1 10,5 12,7 14,9
Steinkohle 2,9 4,9 6,3 7,7 89
Braunkohle 1,1 1,4 1,7 2,0 2,2

Die Preise fiir die Endverbraucher der Haushalte werden aus der
Entwicklung der Brennstoffpreise des Grofdhandels abgeleitet und
hierbei ebenfalls drei zeitliche Veranderungen der Preise nach Nitsch
etal. (2012) identifiziert. Die Tabelle 7-10 stellt diese Entwicklung dar.
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Tabelle 7-10: Varianten der Brennstoffpreisentwicklung fiir HH-Endverbraucher in
ct/kWh (auf Basis von Nitsch et al. (2012))

Entwicklung | Energietrager 2010 2020 2030 2040 2050
Niedrig Heizol 7,74 8,22 9,00 9,85 10,56
Erdgas 6,51 6,84 7,40 8,19 9,09
Scheitholz/Pellets 4,68 5,49 6,13 6,94 7,58
Fernwirme 5,49 5,80 7,06 7,53 6,78
Wasserstoff 9,76 10,26 11,11 12,28 13,63
Mittel Heizol 7,74 9,00 10,28 11,63 12,76
Erdgas 6,51 7,85 9,31 10,77 11,89
Scheitholz/Pellets 4,68 6,46 7,91 9,20 10,33
Fernwirme 5,49 5,80 7,06 7,53 6,78
Wasserstoff 9,76 11,78 13,97 16,15 17,84
Hoch Heizol 7,74 10,00 12,19 14,68 17,01
Erdgas 6,51 9,09 11,78 14,25 16,71
Scheitholz/Pellets 4,68 7,91 10,17 12,43 14,36
Fernwirme 5,49 5,80 7,06 7,53 6,78
Wasserstoff 9,76 13,63 17,67 21,37 25,07

7.5 Ausgaben und Vergiitungen
furr Elektrizitat

Im Modell dezentraler Warmeversorgungssysteme wird zur Abbildung
der Versorgung eines Wohngebdudes mit Elektrizitit und Warme die
einzelwirtschaftliche Sichtweise eingenommen (vgl. Kapitel 6.1). Somit
liegt auch sdmtlichen Zahlungsgréfien diese Perspektive zu Grunde.
Insbesondere stellen daher die spezifischen Ausgaben fiir Elektrizitat,
welche aus dem Versorgungsnetz zur Deckung der elektrischen Nach-
frage bezogen werden kann, den Endverbraucherpreis fiir private
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Haushalte dar. In diesem sind daher neben dem eigentlichen Anteil fiir
die Gestehung und den Vertrieb ebenso weitere Bestandteile wie
Netzentgelte, Steuern, Abgaben und Umlagen enthalten (BDEW, 2015).
Somit wird der spezifische Bezugspreis flr Elektrizitit im Modell
dezentraler Warmeversorgungssysteme fiir das Jahr 2015 mit
29 ct/kWhe angenommen, welcher somit das durchschnittliche Preis-
niveau fiir Haushalte in den Jahren 2013-2015 reprasentiert (BDEW,
2015). Zudem wird in Anlehnung an die Entwicklung in Schlesinger et
al. (2014) von einer nominalen Steigerung dieses Preises in Héhe von
2,5 % p.a. Uiber den Planungshorizont ausgegangen, welcher als Preis-
anderungsfaktor in die Berechnungsprozedur eingeht (vgl. Kapi-
tel 6.2.3). Der Bezugspreis von Elektrizitit wird also insbesondere
auch fiir den Betrieb von Warmepumpen in auf diesen basierenden
Wiarmeversorgungssystemen entrichtet. Zusammenfassend muss
hervorgehoben werden, dass im Modell dezentraler Warmeversor-
gungssysteme die (spezifischen) Ausgaben fiir den Elektrizitdtsbezug
eine exogene Modellgréfie darstellen, welche als Parameter implemen-
tiert einen Bezugspreis aus Endverbrauchersicht reprasentierens.

Weiterhin ist in TIMES-HEAT-POWER ein Aufschlag zum Bezug von
Elektrizitat fiir auf Warmepumpen basierende Warmeversorgungssys-
teme implementiert. Dieser approximiert die zusatzlich zur Gestehung
anfallenden Ausgaben und wird auf eine Hoéhe von 20,0 ct/kWhe
festgesetzt. Diese ergibt sich aus Vorabschdtzungen der Differenz
zwischen dem Niveau der Bezugspreise von Elektrizitdt aus Endver-
brauchersicht der Haushalte in den letzten Jahren und den als Schat-
tenpreise aus der Nachfragedeckungsrestriktion berechneten System-
grenzkosten der Elektrizitdtsversorgung in TIMES-HEAT-POWER.

5In TIMES-HEAT-POWER wird dagegen eine gesamtgesellschaftliche Sichtweise ein-
genommen, in welchem die Zahlungsgrofien im Elektrizitatssystem auf Gestehungs-
ausgaben basieren. Diese stellen insbesondere eine endogene Modellgréfie bzw. ein
implizites Modellergebnis dar. Fiir die Diskussion der unterschiedlichen Behandlung
dieser Zahlungsgrofie in den beiden Modellen sowie der sich aus diesem Sachverhalt
ergebenden Problematik wird auf Kapitel 9.2.3 verwiesen.

192



7.6 Entwicklung der Preise fiir CO,-Zertifikate

Hinsichtlich der Vergiitungszahlungen fiir die in den mikro-Kraft-
Warme-Kopplungsanlagen erzeugte Elektrizitat wird der gesetzliche
Zuschlag nach KWK-G in Hoéhe von 5,41 ct/kWhe angenommen (vgl.
Kapitel 3.3.2). Eine Differenzierung der Vergiitungshéhe nach Leis-
tungsbereich erfolgt hingegen nicht, da die zu ermittelnde elektrische
Leistung aller Anlagen als kleiner 50 kWe vorausgesetzt wird. Zusatz-
lich wird als weiterer Bestandteil der Vergiitung von erzeugter und
exportierter Elektrizitit eine Zahlung von 5,00 ct/kWhe angenommen,
welche den tiblichen Preis sowie das vermiedene Netznutzungsentgelt
widerspiegeltt. Diese Verglitungsh6hen finden in das Modell dezentra-
ler Warmeversorgungssysteme sowie in TIMES-HEAT-POWER in die
Zielfunktion Eingang (vgl. Kapitel 4.7.1 und Kapitel 6.2.2). Im erstge-
nannten Modell wird iberdies die Elektrizitidtsausbringung hinsicht-
lich der Netzriickspeisung und des Eigenverbrauchs differenziert. Der
zufolge wird im erstgenannten Falle zusatzlich zu dem gesetzlichen
Zuschlag in Hohe des iiblichen Preises samt vermiedenem Netznut-
zungsentgelt vergiitet, wahrend es im zweitgenannten Fall lediglich
zur Zahlung des gesetzlichen Zuschlags kommt.

7.6 Entwicklung der Preise
fiir CO2-Zertifikate

Die Entwicklung der Preise fiir COz-Zertifikate wird in den Studien
ebenfalls kontrovers diskutiert, da der Preisbildungsprozess von
zahlreichen Einflussfaktoren abhdngt, deren zeitliche Verdnderung
ungewiss ist (Koch et al., 2014; Wiinsch et al; 2014). Zwar sieht das
zur CO:-Emissionssenkung bestimmte umweltpolitische Instrument,
das EU Emission Trading System (EU ETS), eine Verringerung der

6 Der tbliche Preis repréasentiert den durchschnittlichen Preis fiir Grundlaststrom an
der Stromborse EEX (vgl. Kapitel 3.3.2). Dieser ist in den Jahren 2014 und 2015
jedoch unter einen Preis von 3,50 ct/kWhe gesunken (EEX, 2016). Dagegen wird in
den Modellldaufen an dem erhohten Niveau aus den in Kapitel 9.2.3 dargelegten
Argumenten festgehalten.
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Emissionszertifikate um 1,74 % p.a. vor, was zu einer Verknappung der
Zertifikatmenge und damit per se zu einer Erhéhung des Preises
fiihren sollte (Europdische Kommission 2013). Jedoch ist die Entwick-
lung der Anwendung von COz-mindernden Maf3nahmen als Alternative
zum Kauf von CO:-Zertifikaten nur schwer abzuschitzen. Hierunter
fallt zum Beispiel die grof3technische Einfiihrung der CCS-Technologie,
die weitere Nutzung von Elektrizitdtserzeugungstechnologien auf
Basis nuklearer Energie in anderen EU-Mitgliedsstaaten, die Verdnde-
rung der Nachfrage nach Elektrizitat durch neue Anwendungen wie
Elektrofahrzeuge oder Warmepumpen oder Verdnderungen im Markt-
design wie der Kopplung des europaischen mit internationalen Zertifi-
katsmarkten (Schlesinger et al., 2014).

In aktuelleren Studien, welche das nationale Energiesystem analysie-
ren, findet sich eine Schwankungsbreite der Preise fiir CO;-Zertifikate
im Bereich von ca. 45 €/tcoz bis ca. 80 €/tcoz als Zielwert fiir das Jahr
2050 (Schlesinger et al., 2010; Nitsch et al., 2012; Fichtner at al,, 2013;
Matthes et al, 2013; Schlesinger et al,, 2014). Auch modellgestiitzte
Analysen, welche als Fokus das europdische Energiesystem und damit
die Systemgrenzen fiir den Zertifikatehandel besitzen, um somit das
Systemgeschehen vollumfanglich abbilden zu koénnen, kommen zu
Ergebnissen in dhnlichen Bandbreiten in ihren Referenzszenarien. So
findet sich in Capros et al. (2012) ein Preis von 50 €/tcoz, in Fichtner et
al. (2013) von 54 € /tco2 fiir das Jahr 2050 sowie in IEA (2012) und IEA
(2013) Preise zwischen 23 €/tcoz und 32 €/tcoz fiir das Jahr 2035.
Jedoch existieren in den Studien im europdischen Kontext ebenso
Szenarien der Dekarbonisierung, in welchen die Erreichung der klima-
politischen Ziele mit einem extremen Anstieg der Preise fiir CO2-
Zertifikate einhergeht. So ermitteln Capros et al. (2012) Zertifikats-
preise zwischen 233 €/tcoz und 310 €/tcoz fiir das Jahr 2050 in den
finf Dekarbonisierungsszenarien der Zielerreichung. IEA (2013)
identifiziert einen Preis in Hohe von 97 €/tco fiir das Jahr 2035 im
,450 ppm*“-Szenario.
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Um der Bandbreite der Entwicklungen des Preises von CO2-Zertifika-
ten und damit den unterschiedlichen Aussagen aus der Literatur
Rechnung zu tragen, wird dessen Entwicklung daher in Szenarien, in
welchen die Entwicklung verschieden ausgepragt ist, abgefangen. Die
Tabelle 7-11 gibt hierzu einen Uberblick. Der Tabelle nach existieren
also drei Auspragungen der Entwicklung in einem geméafiigten Bereich
in Anlehnung an die Referenzszenarien aus Nitsch et al. (2012).

Tabelle 7-11: Varianten der Entwicklung des Preises von CO;-Zertifikaten in €/tcoz
(auf Basis von Nitsch et al. (2012))

Entwicklung 2010 2020 2030 2040 2050
Niedrig 14,3 20 26 36 45
Mittel 14,3 23 34 45 57
Hoch 14,3 27 45 60 75

7.7 Entwicklung des Zubaus von
Kraftwerken auf Basis erneuerbarer
Energietrager

In TIMES-HEAT-POWER werden die Kraftwerke, welche Elektrizitat
auf Basis von erneuerbaren Energietragern umwandeln, in aggregier-
ter Form als Prozesse implementiert. Hierunter fallen unter anderem
die Technologien Photovoltaik sowie kiistennahe und kiistenferne
Windkraft (Wind-Onshore und Wind-Offshore). Der Zubau erfolgt im
Gegensatz zu anderen Arbeiten zur Modellierung des nationalen
Elektrizitatssystems nicht modellendogen, sondern exogen’. Daher
werden fiir die Technologien Ausbaupfade der installierten Kapazitat
vorgegeben. Bis in das Jahr 2020 werden die Pfade fiir Photovoltaik
und Wind-Offshore anhand des Zielkorridors der Bundesregierung

7Fir Arbeiten, in welchen der Zubau endogen, zum Beispiel liber (dynamische)
Kosten-Potenzial-Kurven, modelliert wird, wird u.a. auf Resch (2005), Remme
(2006), Rosen (2008), Held (2010) und Heinrichs (2013) verwiesen.
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bestimmt (Bundesregierung, 2009). Fiir Wind-Onshore wird dagegen
fiir 2020 auf Grund der heute bereits liberschrittenen Anlagenkapazi-
tat des Zielkorridors die Installationshohe nach Nitsch et al. (2012)
angenommen. Uber den Zeitraum bis 2050 werden auf Grund der
unbestimmten Entwicklung Szenarien definiert, welche den unter-
schiedlichen Aussagen verschiedener Studien Rechnung tragen. Als
Referenzen, welche die Bandbreite von einer konservativen bis hin zu
einer ambitionierten Entwicklung abdecken, werden dabei die Studien
von Schlesinger et al. (2010), Faulstich et al. (2011) sowie Nitsch et al.
(2012) identifiziert. Hieraus lassen sich zwei zeitliche Verldufe der
installierten Kapazitidt der drei Technologien ableiten. Diese sind in
Tabelle 7-12 zusammengefasst.

Tabelle 7-12: Szenariovarianten fiir die Entwicklung des Zubaus von Kraftwerken auf
Basis erneuerbarer Energietrager in GWe?® (auf Basis von Schlesinger et al. (2010),
Faulstich et al. (2011), Nitsch et al. (2012), BMWi (2015c))

Entwicklung | Technologie 2010 2020 2030 2040 2050

Mittel Photovoltaik 17,9 52,0 61,0 64,0 67,0
Wind-Onshore 27,0 39,0 44,0 47,5 51,0
Wind-Offshore 0,2 10,0 24,0 28,0 32,0

Hoch Photovoltaik 17,9 52,0 71,3 90,7 110,0
Wind-Onshore 27,0 39,0 38,7 39,3 39,5
Wind-Offshore 0,2 10,0 31,0 52,0 73,0

8 Es sollte davon Kenntnis genommen werden, dass der Kapazitatsanstieg von Wind-
Onshore bei der hohen Entwicklung geringer als bei der mittleren ist. Jedoch wird
diese Tatsache auf Grund der tber alle Technologien grofieren Installation in der
hohen Entwicklung sowie aus Konsistenzgriinden der entsprechenden Studien
hingenommen. Weiterhin wird das angenommene Kapazititsniveau von Wind-
Onshore im Jahr 2020 (39,0 GWe) im Jahr 2014 fast erreicht (38,1 GWe, vgl. BMWi
(2015c)). Dieser Sachverhalt wird in Kapitel 9.2.1 weiter diskutiert.

196



7.8 Nachfrage nach Elektrizitidt sowie Raumwarme und Trinkwarmwasser

Des Weiteren wird zur Abbildung der Einspeisung der Kraftwerks-
technologien auf Basis von solarer Strahlung und Wind ein zeitliches
Dargebotsprofil benotigt, welches die temporale Verfligbarkeit des
Primérenergietragers reprasentiert. Aus jenem Verlauf wird zur
Parametrierung der Verfiigbarkeitsrestriktion der fluktuierend ein-
speisenden Technologien nach Kapitel 4.7.4 schliefilich ein Verfiigbar-
keitsfaktor fiir jeden Zeitschritt errechnet. Die Dargebotsprofile wer-
den innerhalb des gewahlten Ansatzes aus historischen Zeitreihen
bzw. Einspeisedaten abgeleitet. Das Einstrahlungsprofil fiir PV-Anlagen
entstammt dabei Remund et al. (2014). Fiir Windkraftanlagen wird
dagegen in Anlehnung an die Vorgehensweise in Babrowski (2015) das
Profil aus historischen Einspeisedaten der Ubertragungsnetzbetreiber
ermittelt (50Hertz, 2015; Amprion, 2015; TenneTTSO, 2015; Trans-
netBW, 2015).

7.8 Entwicklung der Nachfrage nach
Elektrizitit sowie Raumwarme
und Trinkwarmwasser

7.8.1 Nachfrage nach Elektrizitit

In der TIMES-Entwicklungsumgebung stellt die Nachfragerestriktion
den essentiellen Treiber dar (Loulou et al., 2005). Die Erfiillung der
Nachfrage nach Warme und Elektrizitit bildet daher die zentrale
Restriktion in TIMES-HEAT-POWER. Die Elektrizitatsnachfrage wird
deshalb als wesentliche Modelleingangsgrofie identifiziert. Diese wird
entsprechend der Modellstruktur in Kapitel 4.4 in aggregierter Form in
TIMES-HEAT-POWER hinterlegt und umfasst dabei die individuellen
Nachfragen aller Sektoren des Energiesystems in Deutschland. Insbe-
sondere ist darin auch die Elektrizititsnachfrage der Wohngebaude
inbegriffen. Von einer Beriicksichtigung des Austausches von Elektrizi-
tatsfliissen mit Energiesystemen im Ausland in Form von Im- oder
Exporten wird in der Modellierung hingegen abgesehen.
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Zur Parametrierung der als Gut implementierten Elektrizitatsnachfra-
ge wird sich einschlagiger Kenngroflen der nationalen Statistik be-
dient. In dieser werden verschiedene Positionen beim Aufkommen und
der Verwendung von Elektrizitat unterschieden. So bestehen neben
dem eigentlichen Nettostromverbrauch beim Endverbraucher weitere
Positionen durch den Kraftwerkseigenverbrauch, Pumpstromver-
brauch, Netzverluste und Nichterfasstes sowie Stromfliisse aus dem
und in das Ausland (AGEB, 2013; BMWi, 2015b).

Die Tabelle 7-13 weist die Elektrizitdtserzeugung sowie den Elektrizi-
tatsverbrauch fiir Deutschland im Zeitraum von 2000 bis 2013 nach
den einzelnen Positionen aus.

Tabelle 7-13: Elektrizitidtszeugung und -verbrauch in Deutschland von 2000 bis 2013
(basierend auf AGEB (2013))

2000 2005 2010 2011 2013

Bruttostromerzeugung (BS) 576,6 622,6 633,0 613,1 633,6

Kraff ksei h
raftwerkseigenverbrauc 38,1 39,8 381 36,2 372
(EV)
Nettostromerzeugung 538,5 582,7 594,8 576,9 596,4
Saldo Stromfliisse mit dem
-3,0 8,5 17,7 6,3 33,8
Ausland*
Nettost fk fii
ettostromautkomimen fr 5416| 5743| 5771| 5706| 5626

Inland
Pumpstromverbrauch 6,0 9,5 8,6 7,8 7,8
Netzverluste und Nichterfass-

34,1 30,5 27,9 27,7 26,9
tes (NV)

Nettostromverbrauch 501,4 534,2 540,6 535,2 5279
Anteil EV an BS 6,6% 6,4% 6,0% 5,9% 5,9%
Anteil NV an BS 5,9% 4,9% 4,4% 4,5% 4,2%
Anteil EV und NV an BS 12,5% 11,3% 10,4% 10,4% 10,1%

* Positiv bei Exportiiberschuss
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Aus der Tabelle 7-13 wird ersichtlich, dass der Kraftwerkseigenver-
brauch sowie die Netzverluste einen zwar nicht vernachlassigbaren,
doch aber einen geringen Anteil an der Bruttostromerzeugung ausma-
chen. Dartiiber hinaus liegen der Anteil des Kraftwerkseigenverbrauchs
an der Bruttostromerzeugung iiber die Jahre bei ca. 6 % und der Anteil
der Netzverluste bei ca. 5 %. Insgesamt weisen die Anteile eine leicht
fallende Tendenz liber die Jahre auf.

Aus Griinden der Komplexitatsreduktion sowie der Notwendigkeit der
Abstraktion bei der Modellierung wird daher fiir den in TIMES-HEAT-
POWER als Nachfragegut hinterlegten Kraftwerkseigenverbrauch
sowie der Netzverluste angenommen, dass diese proportional zur
Bruttostromerzeugung mit einem Anteil von 6 % bzw. 5 % sind. Diese
Vereinfachung kann auch damit begriindet werden, dass eine im Detail
durchgefiihrte Analyse des nationalen Elektrizititsaufkommens und
der -verwendung nicht im Vordergrund bei der Untersuchung des
nationalen Elektrizitdtssystems und des Warmesystems der Wohnge-
béaude steht. Als weiteres Nachfragegut ist in TIMES-HEAT-POWER der
Nettostromverbrauch hinterlegt. Dieser wird mit den aus der nationa-
len Statistik gewonnenen Werten parametriert (vgl. Tabelle 7-13).

Eine weitere Elektrizitdtssenke in TIMES-HEAT-POWER stellt der
Quellprozess zum Antrieb der Warmepumpen im System der Wohnge-
bédude dar. Dabei ist einzig die Elektrizitdtsnachfrage von Warmepum-
pen unter den berticksichtigten (Teil-)Nachfragen keine modellexoge-
ne Grofie, sondern wird als ErgebnisgrofRe bzw. Entscheidungsvariable
erst zur Laufzeit im Modell determiniert. Diese Teilnachfrage ist also
eine ex-post-Grofie. Hierbei ist es wichtig zu verdeutlichen, dass dieser
Posten in Prognosen zum Elektrizitdtsverbrauch beriicksichtigt und
gegebenenfalls bei vorhandener expliziter Ausweisung des Elektrizi-
tatsverbrauchs von Warmepumpen auch verrechnet werden muss.

Uber die Entwicklung der Nachfrage nach Elektrizitit gibt es in der
Literatur verschiedene Auffassungen. So sieht das Energiekonzept der
Bundesregierung einerseits eine Minderung des Elektrizitatsver-
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brauchs um 25 % bis in das Jahr 2050 vor, wovon auch in den Szenari-
en in Nitsch et al. (2012) bzw. den Zielszenarien in Schlesinger et al.
(2010) ausgegangen wird, wahrend andererseits in Capros et al.
(2012) und Fichtner et al. (2013) in den Dekarbonisierungsszenarien
eine gegenlaufige Entwicklung, eine Steigerung auf Grund der massi-
ven Erhohung neuer elektrizititsbasierter Anwendungen, um ca. 16 %
gegeniiber dem Niveau von 2010 angenommen wird. Dazu situieren
sich Studien, in welchen der Elektrizititsverbrauch tiber den Zeitver-
lauf anndhernd konstant oder nur leicht riicklaufig beschrieben wird
(Schlesinger et al., 2010; Schlesinger et al, 2014). Um der Schwan-
kungsbreite der Annahmen Rechnung zu tragen, ist daher in der
folgenden Betrachtung eine Entwicklung der Elektrizitdtsnachfrage in
zwei Szenarien zu Grunde gelegt. Die Nachfrage wird in einem ersten
Szenario als liber den Zeitverlauf konstant betrachtet und in einem
zweiten Szenario gemafd dem quantifizierten Ziel der Bundesregierung
um 25 % bis in das Jahr 2050 abgesenkt. Einschrankend muss jedoch
vorgebracht werden, dass sich diese Senkung auf die parametrierte
Nachfrage bezieht und damit nicht den (unbekannten) Bedarf fiir die
Warmepumpen enthélt.

7.8.2 Nachfrage nach Raumwiarme und
Trinkwarmwasser in Wohngebduden

Auch die Nachfrage nach Raumwarme und Warmwasser in Wohnge-
bduden ist in der nationalen Statistik erfasst. In BMWi (2015b) wird
der Endenergiebedarf explizit nach Anwendung ausgewiesen. Fiir das
Jahr 2010 kann hierbei ein Wert von 2.302,4 PJ identifiziert werden
(BMWi, 2015b). Die Abbildung 7-7 stellt den Endenergieverbrauch
nach Anwendungsbereich im Sektor der privaten Haushalte im Jahr
1996 bzw. im Zeitverlauf zwischen 2008 und 2014 dar.
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Abbildung 7-7: Endenergieverbrauch nach Anwendungsbereich im Sektor der
privaten Haushalte (auf Basis von BMWi (2015b))

Das Schaubild differenziert dabei zwischen Raumwairme, Warmwasser
und sonstigen Anwendungen. Die sonstigen Anwendungen umfassen
die Endenergieverbrauche fiir Prozesswiarme und -kélte, mechanische
Energie sowie Elektrizitat fiir Informations- und Kommunikations-
technologie und Beleuchtung. In der Abbildung 7-7 ist deutlich zu
erkennen, dass der Endenergieverbrauch schwankend verlauft. Dies ist
angesichts des relativ konstanten Endenergieverbrauchs der sonstigen
Anwendungen von ca. 390 PJ/a in den Jahren ab 2008 auf den End-
energieverbrauch der Raumwarme und des Warmwassers zuriickzu-
fiihren. Dieser wiederum hangt von den in diesen Jahren vorherr-
schenden Kklimatischen Bedingungen und hier insbesondere vom
Verlauf der Aufientemperatur ab. Im Hinblick auf die Daten im
Jahr 1996 kann aber auch festgestellt werden, dass der Raumwarme-
bedarf signifikant gesunken ist.
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Insgesamt muss also in Anbetracht verscharfter energetischer Neu-
baustandards von Wohngebduden und des technologischen Fort-
schritts bei den Baumaterialien hinsichtlich deren Warmedurchgang
von einem weiteren stetigen Riickgang der Nachfrage nach Raumwar-
me ausgegangen werden. Dem entgegen wirken mogliche demografi-
sche Entwicklungen hin zu einer Zunahme der Bevélkerung und/oder
der Pro-Kopf-Wohnflache, was in einer Vergrofderung der Wohnflache
resultieren kénnte. Dies wiederum konnte ein Ansteigen des Raum-
warmebedarfs bedingen. Insgesamt muss also vor diesem Hintergrund
abgeschatzt werden, wie demografische bzw. den Wohngebaudebe-
stand quantitativ betreffende und gebaudephysikalische bzw. den
energetischen Zustand der Wohngebaude betreffende Effekte wech-
selwirken bzw. liberwiegen.

Diese beiden Faktoren werden in McKenna et al. (2013) in einem darin
entwickelten Modell zur Simulation der energetischen Entwicklung des
deutschen Wohngebdudebestands vereint. Das Modell zielt dabei
explizit auf die Modellierung von Neubauten sowie Ersatzbauten bzw.
bauliche Erweiterungen von Bestandsgebduden in Deutschland ab,
schliefst also insbesondere (baulich unverdnderte) Bestandsgebaude
nicht mit ein. Dies ermoglicht durch die Betrachtung und Variation
entscheidender Einflussgrofien, wie der Ersatzquote von Bestands-
wohngebauden und energetischer Mindestanforderungen an Neubau-
ten, eine Abschiatzung der Entwicklung des Raumwarmebedarfs der
Wohngebaude in Deutschland bis in das Jahr 2050°. Zur Verdanderung
der Wohnfliche existiert dabei eine Vielzahl von Studien, welche

9In diesem Zusammenhang sollte davon Kenntnis genommen werden, dass in dem
energetischen Gebaudebestandsmodell die energetische Sanierung der (Bestands-)
Wohngebdude nicht berticksichtigt ist. Die in Kapitel 7.2.3 definierten Warme-
schutzmafinahmen sind daher als frei wahlbare Investitionsalternative von dem
Ansatz von McKenna et al. (2013) abzugrenzen. Die durch jene MafRnahmen einge-
sparte Heizenergie muss somit in der Entwicklung des Raumwarmebedarfs zusatz-
lich beriicksichtigt werden. Wahrend die Durchfithrung der Mafdnahmen zur energe-
tischen Sanierung der Wohngebdude wirtschaftlichen Beweggriinden unterliegt,
koénnen die Treiber bzw. Motive im Simulationsmodell von McKenna et al. (2013) als
Lenergiepolitischer Art“ aufgefasst werden.
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deren zeitliche Entwicklung abschatzen. Die Abbildung 7-8 zeigt hierzu
die in den Studien skizzierte Entwicklung der Wohnflache in Deutsch-
land auf.
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Abbildung 7-8: Entwicklung der Wohnflache (inkl. Leerstand) in Deutschland in
Szenarien (basierend auf Kirchner et al. (2009), Blesl et al. (2010b), Schlesinger et al.
(2010), Nitsch et al. (2012), Matthes et al. (2013), Schlesinger et al. (2014))

Durch die Kombination der Verdnderung der Wohnfliche mit den
signifikanten, die energetischen Anforderungen der Neu- und Ersatz-
bauten betreffenden StellgréofRen in dem Modell von McKenna et al.
(2013) konnen Entwicklungspfade fiir die zeitliche Veranderung der
Nachfrage nach Raumwarme und Trinkwarmwasser in diesen Gebau-
den abgeleitet werden. Fiir diese Entwicklung werden fiir die Rech-
nungen von TIMES-HEAT-POWER insgesamt drei Varianten entspre-
chend der Tabelle 7-14 ermittelt. Diese gehen jeweils von einem
schwachen, méfigen sowie starken Riickgang der aggregierten Nach-
frage aus. Dabei wird die Entwicklung des thermischen Bedarfs der
Wohngebdude ndherungsweise mit einem jahrlichen Prozentsatz des
Riickgangs beschrieben.
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Tabelle 7-14: Varianten der Entwicklung der Nachfrage nach Raumwirme und
Trinkwarmwasser in Wohngebauden (basierend auf McKenna et al. (2013))

Entwick-

| Variantenbeschreibung Bedarfssenkung
ung

e Schwach verscharfte energetische Anforderungen
an die Neubauten sowie Anderungen der Be-
standsbauten durch regulatorische Rahmenbedin-

Schwach gungen (z.B. in zukiinftigen Fassungen der EnEV) 0,5 % p-a.

e Entspricht der Entwicklung der unteren Variante
in McKenna et al. (2013)

e Mafig verscharfte energetische Anforderungen an
die Neubauten sowie Anderungen der Bestands-
. bauten durch regulatorische Rahmenbedingungen
Magig (z.B. in zukiinftigen Fassungen der EnEV) 1%pa.
e Entspricht der Entwicklung mit Annahmen nach

Schlesinger et al. (2010) in McKenna et al. (2013)

e Stark verscharfte energetische Anforderungen an
die Neubauten sowie Anderungen der Bestands-
bauten durch regulatorische Rahmenbedingungen

Stark (z.B. in zukiinftigen Fassungen der EnEV) 1,25 % p-a.

e Entspricht der Entwicklung nach Kirchner et al.
(2013)

7.9 Emissions- und Primarenergiefaktoren

Die Verwendung von fossilen Energietrdgern zur Umwandlung der
chemisch gebundenen Energie in die anderen Energieformen Elektrizi-
tat und Warme verursacht bedingt durch die stattfindende chemische
Reaktion den Ausstofd von Treibhausgasen und anderen Schadstoffen.
Zu den klimaschadlichen Treibhausgasen zihlt hierbei unter anderem
COz. Schadstoffe stellen unter anderem SO: und NOx dar. Bei dem
Ausstof$ dieser Schadstoffe kann weiterhin zwischen den direkten und
indirekten Emissionen unterschieden werden (Fritsche et al., 2014).
Die direkten Emissionen beziehen sich dabei auf die Stoffe, die direkt
bei der Verbrennung freigesetzt werden. Bei den indirekten Emissio-
nen werden zudem auch die Vorketten zur Gewinnung, Aufbereitung,
zum Transport sowie weitere Prozessschritte betrachtet. Zusatzlich
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konnen die Emissionen, die durch den Bau der notwendigen Infra-
struktur, wie z.B. der Pipelines zum Transport von Erdgas, verursacht
werden, miteinbezogen werden.

Ebenso kann der Energieaufwand beim Konversionspfad von der
Primérenergie bis zur Energiedienstleistung entlang der energetischen
Reihe durch den Einbezug von Priméarenergiefaktoren quantifiziert
werden. In diesen werden daher alle Aufwande zur Gewinnung, Aufbe-
reitung und zum Transport des Brennstoffs bis zum Gebaude subsu-
miert (Pehnt et al,, 2010). Mit Hilfe des Primérenergiefaktors kann nun
der Primdrenergieeinsatz errechnet und entsprechend der Quantifizie-
rung der Emissionen dabei gegebenenfalls auch der Energieaufwand
fiir Bauvorleistungen der Energieinfrastruktur eingerechnet werden.
Des Weiteren werden bei Primarenergiefaktoren der erneuerbare und
der nicht-erneuerbare Anteil unterschieden. Der Gesamtprimarener-
giefaktor schlief3t beide Bestandteile ein und reprasentiert samtliche
Energieiiberginge in Bezug auf die Energiezufuhr zur Verbrauchsstelle
und entspricht dabei stets mindestens dem Wert von 1 (DIN, 2013).
Hingegen schlief3t der Faktor der nicht-erneuerbaren Primarenergie
den Anteil der erneuerbaren Energien an der Primdrenergie aus,
weswegen der Primdarenergiefaktor kleiner als 1 sein kann (DIN,
2013). Die Tabelle 7-15 weist die Annahmen zu den in
TIMES-HEAT-POWER und dem Optimiermodell dezentraler Warme-
versorgungssysteme verwendeten Primarenergiefaktoren sowie zu
den COz-Emissionsfaktoren fiir die jeweiligen Energietriager aus. Bei
der Ermittlung der Primarenergiefaktoren bzw. der indirekten CO2-
Emissionsfaktoren nach Fritsche et al. (2014) werden geeignete
Konversionspfade fiir die entsprechenden Vorketten festgelegt. Hierbei
muss oftmals zwischen einer Vielzahl von Alternativen abgewogen
werden, welche sich unter anderem durch die Anlagengréfie (z.B.
klein- oder grofdtechnischer Leistungsbereich), weitergehende techno-
logische Eigenschaften (z.B. Niedertemperatur- oder Brennwerttech-
nik) und zeitlichen Bezug bzw. Verfiigbarkeit der Technologie unter-
scheiden. Daher wird nach der nach Auffassung des Autors
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reprasentativsten sowie der derzeit schon und auch in Zukunft zu
erwartenden in Nutzung befindlichen Alternative entschieden.

Tabelle 7-15: Primarenergiefaktoren und CO;-Emissionsfaktoren (eigene Berechnung
und Darstellung auf Basis von Fritsche et al. (2014), Stengel (2014))

Energietrager Primarenergiefaktor CO2-Emissionsfaktor
[T]/T]] [tcoz/TIni]
Nicht- Gesamt Direkt Gesamt
erneuerbar
Erdgas 1,121 1,123 55,796 64,372
Leichtes Heizol 1,142 1,144 73,344 85,078
g Feste Biomasse 0,002 1,032 102,108 4,686
Z: Steinkohle 1,041 1,042 95,930 109,306
:é Braunkohle 1,029 1,029 97,010 100,415
:‘é Uran 1,091 1,099 0,000 4,603
E Wasser 0,006 1,007 0,000 0,770
% Solare Strahlung 0,000 1,000 0,000 17,361
Umweltwirme 0,359 1,420 0,000 26,549
Windenergie 0,016 1,018 0,000 1,529
Erdgas 1,126 1,128 55,796 66,260
g | Leichtes Heizdl 1,145 1,148 73,344 84,849
% Solare Strahlung 0,000 1,000 0,000 6,901
? Umweltwirme 0,060 1,060 0,000 48,535
:g Holzartige Biomasse | 0,005 1,066 102,108 7,675
2 | Fernwirme 0,600 0,600 0,000 85,289
Wasserstoff10 1,135 1,137 0,000 63,960

Es kann dabei festgestellt werden, dass bei den Primérenergiefaktoren
die Gesamtprimarenergiefaktoren die Faktoren fiir die nicht-erneuer-
bare Primirenergie - wenn teilweise auch in geringem Mafie - stets
libersteigen. Ebenso bei den COz-Emissionsfaktoren wird deutlich, dass

10 Hierbei wird angenommen, dass Wasserstoff durch dezentrale (Dampf-)Refor-
mierung von Erdgas, welches tiber Rohrleitungen transportiert wird, gewonnen
wird (Fritsche et al, 2014). Ein in Fritsche et al. (2014) skizziertes alternatives
Szenario, in dem Wasserstoff in verfliissigter Form sowohl importiert als auch
grofdtechnisch hergestellt und nach Verdampfung gasférmig in dafiir erbauten
Rohrleitungen transportiert wird, ist in der vorliegenden Analyse nicht Gegenstand
der Betrachtung.
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sich diese durch die Betrachtung der Vorketten zum Teil deutlich
gegeniiber den direkten Emissionsfaktoren erhéhen. Es sollte dabei fiir
den Energietriager Biomasse beachtet werden, dass die gesamte Emis-
sion von CO: geringer ausfallt als die direkte. Dies ist der Tatsache
geschuldet, dass bei der Verbrennung der Biomasse gebundene Koh-
lenwasserstoffe freigesetzt werden, welche im Laufe der Entstehung
der Biomasse aber jedoch auch absorbiert werden. Daher entstehen
iiber den Lebenszyklus von Biomasse keine Emissionen, falls die
energetische Aufwendung und die damit einhergehende Emission von
CO2 zur Bereitstellung der Infrastruktur aufer Acht bleibt. Wird der
letztgenannte Aspekt in die Berechnung miteinbezogen, ergeben sich
fiir die betrachteten Energietrager der festen sowie holzartigen Bio-
masse geringe positive Emissionen.

7.10 Bilanzierungsprinzipien

In dem hybriden Modellansatz wird hinsichtlich des Bilanzierungsum-
fangs der Primdrenergie die gesamte Primdrenergie wie auch der
nicht-erneuerbare Teil errechnet und bilanziert. Dies komplementiert
damit das Regelwerk, das fiir das Warmesystem jedoch nur eine
Bilanzierung des nicht-erneuerbaren Anteils vorsieht (EnEV, 2013).
Ebenso wird bei der Bilanzierung der Emissionen von CO; verfahren,
indem die direkten und die gesamten Emissionen in die Modellrech-
nungen einbezogen werden.

Weiterhin beruht Matthes et al. (2013) und Stengel (2014) folgend die
Allokation der Emissionen auf dem international vereinbarten Quel-
lenprinzip. Diesem nach werden einem Verbrauchssektor nur die
Emissionen zugeordnet, die ein direkter Einsatz fossiler Energietrager
verursacht (BMVBS, 2007). Dies bedeutet im vorliegenden Kontext,
dass insbesondere die verbrauchte Elektrizitit zum Antrieb der War-
mepumpen dem Energiesektor (Elektrizitatssystem) zugerechnet wird.
Ebenso wird die durch die Erzeugung der Elektrizitit in KWK-
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Prozessen im Warmesystem der Wohngebaude verursachten Emissio-
nen diesem System zugerechnet. Diese Annahme wird auch dadurch
gestiitzt, dass das Warmesystem der Wohngebadude seinerseits auch
einen Bedarf an Elektrizitdt aufweist, zu dessen teilweiser Deckung die
KWK-Elektrizitdt ginzlich verwendet werden kénnte. Die Sektorallo-
kation des Primarenergieeinsatzes erfolgt ebenso nach dem Quellen-
prinzip.

Zudem wird bei der Aufteilung der Koppelprodukte Elektrizitat und
Warme bei den KWK-Prozessen nach dem Kkalorischen Verfahren
vorgegangen (vgl. Kapitel 3.2.6).

Schlief3lich sieht das Regelwerk keine Beriicksichtigung des regenera-
tiven Energieertrags in der Bilanzierung der Endenergie Warme vor
(DIN, 2007). Entgegen dieser ergibt sich in der vorliegenden Studie der
regenerative Energieertrag jedoch aus der Summe der Umweltwarme
sowie aus dem solaren Energieertrag und wird der Endenergie fir
Warmewandlungstechnologien zugerechnet. Dies liegt in der Harmo-
nisierung der Bilanzierungsprinzipien und der Vergleichbarkeit mit
verwandten Studien begriindet (vgl. u.a. Schlesinger et al. (2010),
Nitsch et al. (2012), Stengel (2014)).

Des Weiteren bleibt Elektrizitat, welche nach EnEV (2013) unter der
Voraussetzung der Erzeugung aus Erneuerbaren Energien und des
vorrangigen Verbrauchs im unmittelbarem rdumlichen Zusammen-
hang zu dem Gebdude in der Endenergiebilanz des Gebaudes ange-
rechnet wird, im vorliegenden Modellierungsansatz in dieser Bilanz
unberticksichtigt. Dies liegt darin begriindet, dass die Zubauentschei-
dung fiir elektrizitidtserzeugende Anlagen, wie von Photovoltaik und
Windkraft-Anlagen, modellexogen erfolgt und der Kapazititszubau
nicht addquat den Wohngebauden zugeordnet werden kann.
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7.11 Diskontierungssatz und Basisjahr

Bei der okonomischen Bewertung von Investitionsentscheidungen
miissen zur Wertangeleichung zeitgemafier und kiinftiger Ein- und
Auszahlungen Zahlungen, welche in der Zukunft auftreten, mit einem
Diskontierungssatz abgezinst werden. Zur Findung eines addquaten
Diskontierungssatzes in der Energiesystemmodellierung sind ver-
schiedene Sichtweisen zu unterscheiden. Nach Bruce et al. (1995)
existiert die einzelwirtschaftliche Perspektive des individuellen Inves-
tors sowie die (gesamt-)gesellschaftliche Perspektive. Aus Sicht des
Investors stellt der Diskontierungssatz die Kapitalkosten dar und kann
damit als Renditeerwartung bei der Investitionsentscheidung aufge-
fasst werden. Nach Steinbach et al. (2015) ist der Diskontierungssatz
aus einzelwirtschaftlicher Sicht durch die Eigenschaften der Voraus-
sicht, der Opportunititskosten, des Marktpreises fiir Kapital und des
Risikos gekennzeichnet. Letztgenannte Eigenschaft umfasst politik-
und technologiebezogenes sowie landesspezifisches Risiko (vgl.
Steinbach et al, 2015). Dagegen wird der Diskontierungssatz aus
gesamtgesellschaftlicher Perspektive durch die soziale Rate der Zeit-
praferenz zur Gewichtung der generationeniibergreifenden Wohlfahrt
bestimmt (vgl. Steinbach et al., 2015). Damit ermdglicht es dieser Typ
der Abzinsung, den Wert von Politikmafdnahmen und Investitionspro-
grammen zu bestimmen (vgl. Pollitt et al., 2015). Es existieren dariiber
hinaus auch Modellierungsansatze, in welchen beide Sichtweisen zum
Tragen kommen. So beschreibt Duerinck (2012) ein Modell in PRIMES,
in dem sektorspezifische Diskontierungsraten zur Abbildung des
Verhaltens und der Erwartungen der Akteure implementiert sind.

Fur Systemmodelle aus gesamtgesellschaftlicher Sicht existiert keine
homogene Ansicht zur Quantifizierung des Diskontierungssatzes, es
besteht daher eine erhebliche Bandbreite der verwendeten Zinssatze
(vgl. hierzu Duerinck, 2012). So lasst sich eine Schwankungsbreite fiir
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den Zinssatz zwischen ca. 2 % p.a. und ca. 10 % p.a. beobachten!!. In
zum Zeitpunkt der Erstellung der vorliegenden Arbeit aktuellen
Studien zur Entwicklung des Energiesystems in Deutschland kann eine
Bandbreite von ca. 3,5-7,5 % p.a. abgeleitet werden!2. In TIMES-HEAT-
POWER ist schlief3lich ein Diskontierungssatz von 8 % p.a. zu Grunde
gelegt, welcher aus Sicht des Autors einen annehmbaren Kompromiss
beziiglich der aufgezeigten Schwankungsbreite darstellt. Der voraus-
gesetzte Diskontierungssatz wird iiber den gesamten Betrachtungsho-
rizont als konstant angenommen.

Im Modell zur optimalen Konfiguration der Warmeversorgungssyste-
me aus einzelwirtschaftlicher Sicht wird dagegen ein Zinssatz von
5 % p.a. implementiert. Es wird beabsichtigt, dass dieser den Markt-
preis fiir Kapital aus Sicht der Haushalte darstellt (vgl. hierzu Stein-
bach et al,, 2015). Der angenommen Zinssatz liegt damit im Korridor
individueller Diskontierungssatze aus Haushaltssicht!3. Wie im obigen
Fall wird der Diskontierungssatz iiber den gesamten Betrachtungsho-
rizont als gleichbleibend angenommen.

In TIMES-HEAT-POWER ist das Jahr 2010 als Basisjahr, auf welches
samtliche Ausgaben diskontiert werden, definiert. Alle ausgewiesenen
Preise stellen reale Preise mit dem Preisstand von 2010 dar.

11Vgl. hierzu Duerinck (2012) bzw. Remme (2006) fiir Energiesystemmodelle in
TIMES mit einer Diskontierungsrate i.H.v. 2-4 % p.a. bzw. 4 % p.a. In den Energiesys-
temmodellen mit multinationalem Fokus von Mdst (2006) bzw. Enzensberger
(2003), Perlwitz (2007) und Rosen (2007) finden Zinssétze von 6 % p.a. bzw. 10 %
p.a. Anwendung. Pollitt et al. (2015) identifizieren einen Zinssatz von 10 % p.a. fiir
Modelle in MARKAL und MESSAGE.

12 In Matthes et al. (2013) wird ein Diskontierungssatz i.H.v. 3,5 % p.a., in Nitsch et al.
(2012) von 6 % p.a. in Schlesinger et al. (2010) und Schlesinger et al. (2014) von
7 % p.a. sowie in Kranzl et al. (2012) von 7,5 % p.a. abgeleitet.

13 In Steinbach et al. (2015) wird beispielsweise eine Spanne von 3-6 % p.a. gewahlt. In
Duerinck (2012) findet sich ein Diskontierungssatz i.H.v. 5 % p.a.
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8 Einsatz der entwickelten
Modelle auf das deutsche
Elektrizititssystem und
das Wiarmesystem der
Wohngebaude

In dem vorliegenden Kapitel werden das Optimiermodell dezentraler
Warmeversorgungssysteme sowie TIMES-HEAT-POWER auf das deut-
sche Elektrizititssystem und das Warmesystem der Wohngebaude mit
dem Ziel der Untersuchung des eingangs skizzierten Forschungsbe-
darfs angewendet. Hierzu wird zundchst im ersten Teilkapitel 8.1 ein
Szenariorahmen erstellt und darin ein Basisszenario zur Abbildung
einer Referenzentwicklung sowie weitere Szenarien zur Beschreibung
alternativer Entwicklungen des betrachteten Energiesystems definiert.
In den darauf folgenden Unterkapiteln werden schliefilich Ergebnisse
aufgezeigt, welche durch den Einsatz der entwickelten Modelle mit den
in Kapitel 7 definierten Rahmenannahmen sowie den festgelegten
Szenarien erzielt werden. Dabei wird in Unterkapitel 8.2.1 zundchst
der Einfluss ausgewahlter charakteristischer methodischer Merkmale
bzw. Erweiterungen der entwickelten Teilmodelle auf die Modeller-
gebnisse aufgezeigt. In der Folge werden schliefdlich Ergebnisse mit
Relevanz zu dem vorliegenden Forschungskontext der Analyse und
Bewertung der Entwicklung des deutschen Elektrizitatssystems und
des Warmesystems der Wohngebaude vorgestellt. Daher werden die
Resultate und Folgerungen aus dem Modell zur optimalen Konfigu-
ration von Warmeversorgungssystemen von Wohngebauden in Kapitel
8.2.2 sowie aus TIMES-HEAT-POWER in Unterkapitel 8.2.3 préasentiert.

Die Ausfithrungen in Kapitel 8.2.1.1 sind dabei in weiten Teilen den
Inhalten aus Merkel et al. (2015) entnommen. Die Passagen in Kapitel
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8.2.1.2 sowie Kapitel 8.2.1.3 sind hingegen an Merkel et al. (2014b)
angelehnt.

8.1 Szenariendefinition

Zum systematischen Nachdenken iiber die Zukunft sowie zur struktu-
rierten Entwicklung und Artikulation der Vorstellungen iiber diese
existiert eine Reihe von Konzepten (Dieckhoff et al., 2014). Eines
dieser Konzepte liegt in der Formulierung und Analyse von Szenarien
begriindet. Mit einem Szenario ist die Information verkniipft, dass ein
bestimmter zukiinftiger Zustand oder eine zukiinftige Entwicklung fiir
moglich oder wahrscheinlich und gegebenenfalls auch gewliinscht
gehalten wird (Borjeson et al., 2006). Es beschreibt also einen spezifi-
schen Zukunftspfad und reprasentiert einen Moglichkeitsraum, zum
Beispiel des zukiinftigen Energiesystems, welcher selbst zu grofd und
hochdimensional ist, um vollstindig dargestellt werden zu koénnen
(Dieckhoff et al., 2014). Des Weiteren wird nach Mai et al. (2013) unter
einem Energieszenario im eigentlichen Sinn eine idealisierte bzw.
normative Vision der Entwicklung des Energiesystems unter einer
kohdrenten und in sich konsistenten Menge von wirtschaftlichen,
sozialen und politischen Annahmen verstanden. Szenarien bzw. die
Szenariotechnik gestatten es somit, Auswirkungen der Energiesystem-
gestaltung, welche u.a. von 6konomischer und sozialer Art sind, zu
verstehen (Mai et al,, 2013).

TIMES-HEAT-POWER stellt ein Partialmodell dar, in welchem die
Systemgrenzen das nationale Elektrizititssystem und das Warmesys-
tem der Wohngebaude umfassen, nicht jedoch das gesamte Energiesys-
tem oder gar die Volkswirtschaft. Aus diesem Grund wird eine Vielzahl
von Parametern, wie Brennstoffpreise oder die elektrische Nachfrage,
welche sonst durch Riickkopplungen aus dem Systemgeschehen
determiniert werden, exogen vorgegeben (Mdst et al.,, 2009). Um diese
Riickkopplungen dennoch adidquat zu erfassen, bietet die Technik der
Szenarienbildung die Moglichkeit, diese Parameter zu variieren und
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damit potentiell eintretende Zukunftsentwicklungen zu antizipieren.
Somit kann der Einfluss dieser Parameter auf das untersuchte Partial-
system abgeschatzt werden.

Zum Erhalt von Ergebnissen aus der Modellanwendung der vorliegen-
den Untersuchung werden diese daher auf Basis einer Referenzent-
wicklung in Szenarien kontrastiert. Hierbei ist es das Ziel, die wesentli-
chen Einflussgrofen auf das nationale Elektrizititssystem und das
Warmesystem der Wohngebdude herauszuarbeiten, welche dann in
den Szenarien in ihrer Ausprdgung variiert werden. Die Szenarien
unterscheiden sich dabei von einem definierten Basisszenario, welches
die zu erwartende Referenzentwicklung des Elektrizitatssystems und
des Warmesystems der Wohngebaude skizziert, dadurch, dass die
Auspragung eines oder mehrerer die Teilenergiesysteme mafdgeblich
beeinflussender Merkmale verandert wird.

Grundsatzlich werden bei der Szenarienbildung in dem vorliegenden
Kontext zwei unterschiedliche Szenariokategorien verfolgt: Einerseits
werden explorative Szenarien oder sogenannte deskriptive bzw.
indikative Szenarien definiert, andererseits wird ein Zielszenario,
welches auch als preskriptives oder normatives Szenario bezeichnet
wird, formuliert (Mai et al., 2013). In den explorativen Szenarien wird
die Entwicklung des deutschen Elektrizitatssystems und des Warme-
systems der Wohngebdude unter wahrscheinlich zu erwartenden
Veranderungen der Rahmenbedingungen jedoch ergebnisoffen und
unabhdngig, ob diese Entwicklung gewtinscht ist, identifiziert (Dieck-
hoff et al., 2014). Dieses Vorgehen bezeichnet Grunwald (2011) daher
auch als ,Forecasting”. In dem Zielszenario wird hingegen ein normati-
ver Ansatz verfolgt. Hierbei werden gewiinschte Zielzustinde des
Systems definiert und dabei mégliche Entwicklungen identifiziert, mit

L In der Literatur finden sich auch weitergehende Differenzierungen der Szenariokate-
gorien. So erweitern Borjeson et al. (2006) die beschriebene Kategorisierung um
prediktive Szenarien, in welchen versucht wird, iiber Konzepte der Wahrscheinlich-
keitstheorie zukiinftige Zustinde und Entwicklungen vorherzusagen.
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denen diese von der Gegenwart aus erreicht werden kénnen (Dieck-
hoff et al.,, 2014)2. Analog wird dieses Vorgehen daher auch ,Backcas-
ting“ genannt (Grunwald, 2011). In dem Zielszenario werden also
energie- und klimapolitische Ziele als Randbedingungen der beiden
Teilenergiesysteme definiert. Sie finden als Nebenbedingung in das
Modell Eingang und miissen daher per definitionem unter der Pramis-
se der Losbarkeit des Programms erfiillt werden. In den Modellldufen
wird schlief3lich bestimmt, wie diese Ziele zu erreichen sind, also
beispielsweise welche Technologien und Mafdnahmen gewahlt werden.
In der Tabelle 8-1 wird unter Voraussetzung dieser Uberlegungen das
Basisszenario definiert, welches die Grundlage der Szenarienbetrach-
tung bildet. Hierbei sind die relevanten Stellgrofien sowie deren
Auspragung auf Basis der numerischen Annahmen in Kapitel 7 aufge-
zeigt. Das Basisszenario ist dabei insbesondere der Kategorie der
explorativen Szenarien zuzuordnen.

Tabelle 8-1: Definition des Basisszenarios REF_A iiber die Auspragungen relevanter
Modellstellgrofien

Modellstellgrofie Variante g:::;z:il;f
Brennstoffpreis Mittlere Entwicklung Kapitel 7.4
Preis fiir CO,-Zertifikate Mittlere Entwicklung Kapitel 7.6
EE-Ausbau Mittlere Entwicklung Kapitel 7.7
Nachfrage nach Elektrizitit | Stagnation Kapitel 7.8.1
gmriig\ilzaizggg ulgi Schwacher Riickgang Kapitel 7.8.2
Innovation (CCS-Technologie verfiigbar,
Technologiefortschritt ,}Ztisgifligéseieﬁrr;s;\i;;?n:zglll(r‘r/l\;)i;l {Hv. Kapitel 7.2.2
1,5% p.a.)

2 An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass kein vollstindiger Systemzustand zu
einem bestimmten Zeitpunkt, sondern lediglich der Zustand einer Teilmenge der
betrachteten Grofden als Ziel festgesetzt wird (vgl. hierzu Dieckhoff et al. (2014)).
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Fiir das untersuchte Szenario der normativen Art werden zusatzliche
Restriktionen als Nebenbedingungen des Programms mathematisch
formuliert und in den Modellinstanzen von TIMES-HEAT-POWER
implementiert. Entsprechend der Tabelle 8-2 betreffen diese den
Primérenergiebedarf der Wohngebaude sowie den Anteil der erneuer-
baren Energietrager am Endenergieverbrauch der Warmeversorgung
der Wohngebdude und die Entwicklung des Bruttostromverbrauchs.
Auf die Implementierung einer auf den CO:-Ausstofd abzielenden
Restriktion wird dagegen verzichtet, da sich dieses Ziel auf das gesam-
te Energiesystem in Deutschland bezieht und somit nicht in einer
bestimmten Héhe einem oder beiden untersuchten Teilenergiesyste-
men zuordnen lasst.

Tabelle 8-2: Zusatzliche Restriktionen zu ausgewahlten Modellgréfien im Zielszenario

Modellgrofie Variantenbeschreibung

Minderung des Primarenergiebedarfs von Wohngebdauden um
Primarenergie 80 % bis 2050 gegeniiber dem Niveau von 2008 auf Basis des
gesamten Primarenergiefaktors

Mindestanteil der erneuerbaren Energietrager am Bruttoend-
EE-Anteil energieverbrauch der Warmeversorgung der Wohngebaude in
Hoéhe von 60 % im Jahr 2050

Minderung des Bruttoverbrauchs an Elektrizitdt um 25 % bis

Bruttostromverbrauch zum Jahr 2050 gegeniiber dem Niveau von 2008

Ausgehend von den identifizierten Haupteinflussgrofien auf das
untersuchte Energiesystem werden Szenarien definiert. Diese zeichnen
sich dadurch aus, dass sie eine ausgewahlte Variante mindestens einer
Stellgrofie integrieren. Die Szenarienbildung stellt dabei jedoch keine
vollstindige Enumeration samtlicher Stellgréfdenvariationen dar. Dies
ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit sowie der Handhabbarkeit der
Modellrechnungen bei einer solchen auf Grund der Kombinatorik
resultierenden grofden Anzahl der Szenarien nicht méglich. Jedoch
werden die Szenarien derart bestimmt, dass sie in plausibler und
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schliissiger Weise die Stellgrofien kombinieren. Hierbei sind auch
mogliche semantische Abhangigkeiten der Stellgrofden untereinander
beriicksichtigt. Die Tabelle 8-3 gibt einen Uberblick iiber den auf diese
Weise erhaltenen Szenariorahmen. Die Szenarien werden dabei an-
hand ihrer vom Basisszenario abweichenden Merkmalsvarianten
sowie ihres Namens unterschieden. Weiterhin findet sich in der Tabel-
le eine Beschreibung des Untersuchungsziels der Szenarien. Somit
ergeben sich insgesamt 11 von dem Basisszenario verschiedene
explorative Szenarien bei einem normativen Szenario.
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8.1 Szenariendefinition

Tabelle 8-3: Definition eines Szenariorahmens

Szenario
Merkmal |Variante Name |Untersuchungsziel
L w Niedrig REF_B1 |Untersuchung des Einflusses einer niedrigen und
S g @ hohen Brennstoffpreisentwicklung im Elektrizi-
g a Hoch REF B2 tatssystem und Warmesystem der Wohngebaude
oc - auf das betrachtete Energiesystem.
L2 Niedrig REF_B1 |Untersuchung des Einflusses einer niedrigen und
S é hohen Entwicklung des Preises von CO»-
Hoch REF_B2 |Zertifikaten auf das Energiesystem.
1 ! = . . .
m 8 g REF E Untersuchung des Einflusses eines erhéhten EE-
@ Z 5 |Hoch - Ausbaus auf das Energiesystem.
= Mafiger Riick- REFN1
& § gang REF_N3
g & Untersuchung des Einflusses eines mafdigen und
£ g REF_N2 |starken Riickgangs der Nachfrage nach RW und
—§ = Starker Riick- TWW auf das Energiesystem.
I~ REF_N4

= gang

ZIEL
& B REF_N3

S

E<s§ Untersuchung des Einflusses eines Riickgangs
< g E Riickgang REF N4 |der Nachfrage nach Elektrizitit auf das Energie-
T system.
Z m

ZIEL
- CCS nicht verfiig. |REF_T4
B
g
5 REF_T1
£
2 Konst. Inv. KWK |REF_T3
5 Untersuchung des Einflusses des Maf3es des
5 REF_T4 |technologischen Fortschritts auf das Energie-
En system.
S REF_T2
o
£
3 Konst. Inv. WP |REF_T3
F

REF_T4
% T
— =) .
s 5 = Exogen vorge- ZIEL Untersuchung der Erreichung der PE- und
E' _E 1 | geben EE-Ziele auf das Energiesystem.

m
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8.2 Ergebnisse der Modellrechnungen

8.2.1 Einfluss methodischer Erweiterungen
auf die Modellergebnisse

In diesem Abschnitt wird der Einfluss ausgewdhlter charakteristischer
methodischer Merkmale des Optimiermodells dezentraler Warmever-
sorgungssysteme und von TIMES-HEAT-POWER auf deren Ergebnisse
aufgezeigt.

8.2.1.1 Einfluss der Gréfiendegression im Optimiermodell
dezentraler Warmeversorgungssysteme auf die
Jahresgesamtausgaben

Eine distinktive Eigenschaft des Modells zur optimalen Konfiguration
von Warmeversorgungssystemen von Wohngebauden liegt in der
Beriicksichtigung von Grofiendegressionseffekten bei der Investition
der Komponenten des Heizsystems begriindet (vgl. Kapitel 6.2.1). Der
Einfluss, welchen diese Eigenschaft auf die Ergebnisse hat, wird in
diesem Abschnitt herausgestellt. Die Abbildung 8-1 vergleicht die
gesamten jahrlichen Ausgaben fiir ausgewdhlte Wohngebaude und
Warmeversorgungstechnologien unter der Annahme von konstanter
und degressiver spezifischer Investition der verbrennungsmotorischen
mikro-KWK-Anlage. Fiir die konstante spezifische Investition wird
dabei ein Wert von 5.000 €/kWe angenommen. Dabei zeigt sich, dass
bei allen betrachteten Kombinationen aus Gebdude und Anlagentech-
nik die jahrlichen Gesamtausgaben systematisch unterschatzt werden.
Im Extremfall sind die gesamten jahrlichen Ausgaben um ca. 17 %
geringer als im gleichwertigen Fall mit degressiver spezifischer Inves-
tition. Es kann daher gefolgert werden, dass die Berticksichtigung der
Konkavitét in der Investitionsfunktion einen bedeutenden Einfluss auf
die Errechnung der Ausgaben hat und dass diese unter Einbezug von
konstanter spezifischer Investition signifikant verzerrt werden koén-
nen. Es sei dariiber hinaus darauf hingewiesen, dass im vorliegenden
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8.2 Ergebnisse der Modellrechnungen

Anwendungsfall nur ein relativ geringer Leistungsbereich betrachtet
wird. Im Falle grofderer KWK-Einheiten, z.B. im Kontext von Nah- und
Fernwarmenetzen, waren die Abweichungen und damit der Einfluss
der Beriicksichtigung der Grofiendegression entsprechend grofier an-
zunehmen.
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Abbildung 8-1: Vergleich der gesamten jahrlichen Ausgaben unter Annahme von
konstanter und degressiver spezifischer Investition der mikro-KWK-Anlage (in
Anlehnung an Merkel et al. (2015))

8.2.1.2 Einfluss der methodischen Erweiterung auf die
Kapazititsplanung in TIMES-HEAT-POWER

Die Abbildung 8-2 stellt die Zusammensetzung der installierten ther-
mischen Kapazitit aus den einzelnen Technologien fiir zwei beispiel-
hafte Nachfrageklassen, einem Einfamilienhaus und einem kleinen
Mehrfamilienhaus, welche durch einen Wechsel der Heizanlagentech-
nik im Jahr 2025 gekennzeichnet sind, fiir die Standard- und die
detaillierte Kapazitdtsplanung dar. Zusatzlich werden auch deren
Anteile an der gesamten thermischen Erzeugung ausgewiesen. Die
diesen Ergebnissen zu Grunde liegenden Annahmen sind in Kapitel 7
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ausgewiesen. Flr die detaillierte Kapazitiatsplanung bestehen zwei
Wechselzeitpunkte der Heizanlagentechnik im Jahr 2025 und 2045.

Standard-Kapazitatsplanung Detaillierte Kapazitatsplanung
100 ] 100
80 — 80
= S
= 60 — = 60
= =
£ 40 | £ 40
jas] z z
™ < <
=] 20 - 20
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Abbildung 8-2: Vergleich der Ergebnisse der Standard- (links) und detaillierten
Kapazitatsplanung (rechts) nach Kapazitit und Erzeugung fiir ein beispielhaftes EFH
und KMH (in Anlehnung an Merkel et al. (2014b))

Fiir das EFH wird bei der Standard-Kapazititsplanung offenkundig,
dass das BHKW den grofdten Anteil am Technologiemix in allen Modell-
jahren hat. Demgegeniiber haben die Warmepumpen und Holzofen nur
einen geringen Anteil an der Kapazitit und Erzeugung in den Jahren
2025 bis 2045 sowie die Gaskessel im Jahr 2050. Die Koexistenz einer
Warmepumpe, eines Holzofens sowie einer solarthermischen und
mikro-KWK-Anlage wie auch deren Kapazitdtsverhaltnisse erweisen
sich fiir eine in sich homogene Nachfrageklasse als unrealistisch. In der
detaillierten Kapazitatsplanung (rechte Seite in Abbildung 8-2) hinge-
gen bildet eine Zusammensetzung aus Warmepumpen, solarthermi-
schen Anlagen zwischen 2025 und 2045 sowie mikro-KWK-Anlagen,
Gaskessel und solarthermischen Anlagen im Jahr 2050 den optimalen
Technologiemix. Deren Kapazitidten stehen in einem realistischen
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8.2 Ergebnisse der Modellrechnungen

Verhaltnis. Ebenso zeichnet sich die mikro-KWK-Technologie fiir einen
hohen Anteil an der Warmeerzeugung verantwortlich, was eine grofde
Volllaststundenzahl mit sich bringt, wie es in realen Warmeversor-
gungssystemen angestrebt wird. Bei dem kleinen Mehrfamilienhaus
kann ebenfalls die unkonventionelle Koexistenz der Technologien bei
der Standard-Kapazitatsplanung beobachtet werden, indem ein BHKW
und eine solarthermische Anlage sowie ein Holzofen den Technolo-
giemix in den Jahren 2025 bis 2045 begriinden, wobei letzterer durch
Warmepumpen im Jahr 2050 ausgetauscht wird. Wie bei dem EFH
weist die KWK-Anlage eine vergleichsweise geringe Volllaststunden-
anzahl auf. Diesem Ergebnis steht das Warmeversorgungssystem der
detaillierten Kapazitatsplanung gegeniiber, welches aus einer mikro-
KWK-Anlage, einem Gaskessel und einer solarthermischen Anlage in
den Jahren von 2025 bis 2045 besteht und realistische Anteile der
einzelnen Technologien an der installierten Kapazitit und Warmeer-
zeugung aufweist. Von 2050 an wird schliefflich in der Optimierung
eine Kombination aus Warmepumpe und solarthermischer Anlage
gewahlt.

Die Abbildung 8-3 stellt die Standard- und detaillierte Kapazitatspla-
nung in den Kontext des Warmesystems des deutschen Wohngebau-
debestands, indem es die Entwicklung der thermischen Kapazitat bis
2050 bezogen auf das Kapazitatsniveau der detaillierten Kapazitats-
planung fiir einen ausgewdahlten Modelllauf entsprechend den Rah-
menannahmen nach Kapitel 7 skizziert.
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Abbildung 8-3: Entwicklung des Warmesystems des deutschen Wohngebadudebe-
stands fiir die Standard- (links) und detaillierte (rechts) Kapazitatsplanung fiir einen
beispielhaften Modelllauf (in Anlehnung an Merkel et al. (2014b))

Ausgehend von einem derzeit vorherrschenden Technologiebestand,
welcher bis 2030 aus dem System ausscheidet, werden verschiedene
Warmeversorgungstechnologien iiber die Zeit installiert. In beiden
Fallen machen Warmepumpen und solarthermische Anlagen iiber die
Zeit einen gewichtigen Anteil aus. Fiir die Kapazitatsplanung auf Basis
der linearen Programmierung spielen BHKW eine bedeutende Rolle
bei der Warme- und Elektrizitatsversorgung. Diese Technologie hat
auch bei der Auslegungsplanung auf Grundlage der gemischt-
ganzzahligen Optimierung einen signifikanten Anteil. Jedoch kann in
dem zweiten Fall festgestellt werden, dass fiir die BHKW eine betracht-
liche Kapazitit an (Spitzenlast-)Kesseln zur Absicherung bereit steht.
Auf der anderen Seite werden im Fall der linearen Programmierung
BHKW unabhingig von dem Warmeversorgungssystem gewdhlt, in
welchem es sich in der Realitdt vorfindet. Ebenso werden solarthermi-
sche Anlagen, welche als Sekundarheiztechnologien fungieren, im Fall
der linearen Programmierung frei gewahlt, wahrend deren Kapazitits-
entwicklung an die Entwicklung der primaren Heiztechnologien im Fall
der gemischt-ganzzahligen Programmierung gekniipft ist. Des Weite-
ren werden bei der Standard-Kapazitdtsplanung Technologien mit
auflerst geringer Kapazitit gewihlt (Gas- und Olkessel sowie Warme-
pumpen, vgl. Abbildung 8-3). Dies spiegelt deren Eigenschaft als
Spitzenlastkapazititen, sogenannte super peaker, im Gesamtwirme-
system wider. Im Ergebnis kann gefolgert werden, dass in der Stan-
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dard-Kapazitatsplanung die gesamte installierte Kapazitit geringer als
bei der detaillierten Kapazitatsplanung ist. Dies liegt darin begriindet,
dass bei der Auslegung der KWK-Anlagen auf Basis der gemischt-
ganzzahligen Programmierung mehr Kapazitit benoétigt werden kann,
da entsprechend der Auslegung die sekundaren Heizungstechnologien
unter Umstdnden die Gebaudeauslegungsleistung bzw. die bendtigte
Leistung der Nachfrageklasse vollstandig decken kénnen und gleich-
zeitig KWK-Technologien zusatzliche Kapazitat zur Verfiigung stellen.
Auf der Gegenseite summieren sich bei der Standard-Kapazitatsplanung
die thermischen Kapazititen der individuellen Technologien exakt zu
der benoétigten Gebaudeauslegungsleistung auf, was zu einer geringeren
gesamt installierten thermischen Kapazitét fiihrt.

8.2.1.3 Einfluss der methodischen Erweiterung auf
die Rechenzeit in TIMES-HEAT-POWER

Die Tabelle 8-4 weist die Rechenzeit der Standard- und detaillierten
Kapazitatsplanung auf der Grundlage von 10 ausgewdahlten Modellldu-
fen aus. Diese unterscheiden sich in ihren Annahmen zu u.a. den
Brennstoff- und CO:-Zertifikatspreisen sowie Investitionen der War-
meversorgungstechnologien entsprechend den Voraussetzungen in
Kapitel 7.

Tabelle 8-4: Vergleich der Rechenzeit der Standard- und detaillierten Kapazitatspla-
nung auf der Basis von 10 ausgewéahlten Modellldufen3 (in Anlehnung an Merkel et al.
(2014b))

Standard-Kapazitatsplanung | Detaillierte Kapazitatsplanung
(LP) (MIP)

Min. 2] Max.
100 8,2 41,9 131,8

3 Hierbei werden die Rechenzeiten der Laufe fiir die detaillierte Kapazititsplanung
und fiir die Standard-Kapazitatsplanung in das Verhaltnis gesetzt und auf den Wert
100 fiir die Standard-Kapazitdtsplanung normiert.

223
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Es ist zu erkennen, dass der Ansatz basierend auf der gemischt-
ganzzahligen Programmierung den alternativen Ansatz, welcher auf
der linearen Programmierung beruht, in Bezug auf die Losungszeit
ubertrifft. Dabei ist die Rechenzeit im Mittel um ca. 58,1 % verkiirzt.
Dies stellt in Anbetracht der Problemklasse, welche im Fall der ge-
mischt-ganzzahligen Programmierung einen Mehraufwand der Res-
sourcen impliziert, ein unerwartetes Ergebnis dar und kénnte dadurch
erklart werden, dass im Fall der Standard-Kapazitidtsplanung die
Anzahl der Technologiekombinationen betrachtlich héher liegt und
dies im Losungsalgorithmus eine gréfiere Zahl an Iterationen bedingt.

8.2.2 Ergebnisse des Optimiermodells dezentraler
Warmeversorgungssysteme

8.2.2.1 Auslegung der Warmeversorgungssysteme

Das Optimiermodell dezentraler Warmeversorgungssysteme ermog-
licht gleichermafien eine Kapazitits- und Einsatzplanung der im
dezentralen Warmesystem betrachteten Technologien fiir die Wohn-
gebaude verschiedener Leistungsklassen. Durch den Modellierungsan-
satz wird dabei insbesondere eine geeignete Auslegung der Anlagen-
komponenten durchgefiihrt. Die fiir die Anbindung an TIMES-HEAT-
POWER relevanten Ergebnisgrofien stellen somit die Kapazitdten der
Technologien dar (vgl. Kapitel 6.4). Vor allen Dingen fiir Kraft-Warme-
Kopplungs-Anlagen, welche aus bis zu drei Individualtechnologien und
einem Warmespeicher bestehen, erweist sich das gewahlte Vorgehen
dabei als komplexe Planungsaufgabe. Als wesentliches Ergebnis der
Modellrechnungen weist daher die Tabelle 8-5 fiir KWK-Systeme mit
verbrennungsmotorischen BHKW die ermittelten Kapazititen der
Heiztechnologien und Warmespeicher aus, welche sich bei der Ausle-
gung mit dem Optimiermodell dezentraler Warmeversorgungssysteme
unter den Annahmen aus Kapitel 7 fiir das Bezugsjahr 2030 ergeben.
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Tabelle 8-5: Kapazititen der Heiztechnologien und Warmespeicher der Systeme mit
verbrennungsmotorischem BHKW

LK SYSTEM 05 SYSTEM 06
BHKW GASK WSP BHKW GASK SOLT WSP
kWe kWi 1 kWe kWi m? 1
1 0,00 7,98 1.085,6 0,00 8,25 1,73 1.000,0
2 0,48 11,38 1.641,7 0,45 11,33 7,93 1.634,5
3 1,64 16,00 2.359,6 1,49 15,93 36,26 2.299,4
4 6,23 22,39 5.746,4 6,23 22,39 0,00 5.746,4
5 11,60 31,50 8.892,3 11,60 31,50 0,00 8.892,3

Die Tabelle 8-5 zeigt, dass fiir den kleinen Leistungsbereich der Leis-
tungsklasse 1 die untersuchte KWK-Technologie keine Relevanz
besitzt, so dass deren Kapazitit den Wert 0 nicht tiberschreitet. Fir
alle anderen grofieren Leistungsbereiche wird ein verbrennungsmoto-
risches BHKW jedoch stets gewahlt. Weiterhin nimmt die installierte
elektrische Kapazitit mit steigender Leistungsklasse zu und betrégt fiir
ein Gebdude der grofiten Leistungsklasse ca. 11,6 kWe. Gleichwohl
nimmt auch die installierte thermische Leistung des unterstiitzenden
Gaskessels auf Grund der ansteigenden erforderlichen thermischen
Gebaudeauslegungsleistung mit der Leistungsklasse kontinuierlich zu.
Diese Beobachtung trifft ebenso auf den Warmespeicher zu, dessen
Volumen ausgehend von einem Speicherinhalt von ca. 1.000,0 1 fiir ein
Wohngebdude der kleinsten thermischen Leistungsklasse fiir ein
Gebaude der grofdten Leistungsklasse auf bis zu ca. 8.892,3 1 ansteigt.
Fiir ein Warmeversorgungssystem auf Basis eines verbrennungsmoto-
rischen BHKW und einer solarthermischen Anlage kann hingegen
abgeleitet werden, dass fiir den kleineren und mittleren Leistungsbe-
reich die Solarthermie eine relevante Technologie reprasentiert mit
einer Kollektorfliche zwischen ca. 1,73 m? und ca. 36,3 m? fiir Gebdude
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der ersten drei Leistungsklassen. In diesem Leistungsbereich kommt
es auch zur Koexistenz aller drei Erzeugungstechnologien und des
Warmespeichers. Hingegen ist eine solarthermische Anlage kein
Bestandteil des optimierten Systems im Leistungsbereich der vierten
und flinften Klasse. Gleichwohl ist erkennbar, dass durch die Auswahl
einer solarthermischen Anlage Kapazitit der anderen Technologien
substituiert wird. So ergibt sich fiir die ersten drei Leistungsbereiche
eine verringerte Leistung bzw. ein verringertes Volumen der System-
komponenten.

Weiterhin weist die Tabelle 8-6 fiir KWK-Systeme auf Basis von Stir-
lingmaschinen die Kapazitaten der Heiztechnologien und Warmespei-
cher aus, wie sie bei der Auslegung mit dem Optimiermodell dezentra-
ler Warmeversorgungssysteme unter Beriicksichtigung eines hohen
Mafies an Detail in Bezug auf technische und wirtschaftliche Eigen-
schaften der Anlagen fiir das Bezugsjahr 2030 bestimmt werden.

Tabelle 8-6: Kapazititen der Heiztechnologien und Warmespeicher der Systeme mit
Stirlingmaschine

LK SYSTEM 11 SYSTEM 12
STIR GASK WSP STIR GASK SOLT WSP
kWe kW 1 kWe kW m? 1
1 0,02 7,87 1.085,6 0,00 8,25 1,73 1.000,0
2 0,44 10,86 1.500,0 0,00 12,74 17,68 1.500,0
3 3,42 3,00 2.361,1 3,42 3,00 0,00 2.361,1
4 7,55 0,00 5.929,5 7,55 0,00 0,00 5.929,5
5 12,10 0,00 8.892,3 12,10 0,00 0,00 8.892,3

Analog zu den Versorgungssystemen mit motorischem BHKW kann
abgeleitet werden, dass die installierte Kapazitidt der Stirlingmaschi-
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nen mit zunehmender Leistungsklasse auf bis zu ca. 12,1 kW an-
wachst. Im Gegensatz zu der erstgenannten alternativen KWK-
Technologie ist es durch Stirlingmaschinen jedoch maéglich, die thermi-
sche Kapazitiat von Gaskesseln fiir Gebdude der vierten und fiinften
Leistungsklasse vollstindig zu ersetzen. Dies lasst sich auf die geringe
Stromkennzahl von Stirlingmaschinen mit einhergehender verhaltnis-
mafdig grofler thermischer Ausbringung zuriickfiihren, welche zur
Deckung der thermischen Last in Verbindung mit einem Warmespei-
cher vollstandig ausreicht. Im Ergebnis betragt daher die thermische
Kapazitit des Spitzenlastkessels maximal ca. 12,7 kWy, fiir ein Gebaude
der zweiten Leistungsklasse der Warmenachfrage sowie mit solar-
thermischer Unterstiitzung. Dies stellt einen deutlichen Kontrast zu
der entsprechenden Maximalkapazitit des Spitzenlastkessels im
System mit verbrennungsmotorischem BHKW in Hoéhe von ca.
31,5 kWu dar. Weiterhin wird erkennbar, dass Stirlingmaschinen nicht
mit solarthermischen Anlagen koexistieren. Stattdessen werden fiir
Gebaude der ersten beiden Leistungsklassen solarthermische Anlagen
unter Vermeidung von Stirlingmaschinen verbaut. Deren Kollektorfla-
che belauft sich auf ca. 1,73 m? bzw. ca. 17,68 m? fiir Wohngebiude der
ersten bzw. zweiten thermischen Leistungsklasse. Ahnlich den ver-
brennungsmotorischen BHKW verliert die Solarthermie jedoch ihre
Relevanz beginnend mit der dritten Leistungsklasse, weswegen die
Anlagendimensionierung der KWK-Systeme auf Basis einer Stirlingma-
schine mit und ohne solarthermischer Anlage fiir Gebdude der Leis-
tungsklassen drei bis fiinf zusammenfallt. Die Ergebnisse fiir das
Volumen der Wirmespeicher stehen tiberdies in starker Uberdeckung
mit den Resultaten fiir motorische BHKW und reichen von einer
Auslegung von ca. 1.000,0 1 fiir Gebaude der geringsten Verbrauchs-
klasse bis zu ca. 8.892,3 1 fiir jene der grofdten Verbrauchsklasse.

Abschliefiend gibt die Tabelle 8-7 fiir die verbleibende Klasse der
KWK-Systeme, den Brennstoffzellen-Heizgeraten, die Kapazititen der
Heiztechnologien und Warmespeicher aus, welche bei der Auslegung
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mit dem Optimiermodell dezentraler Warmeversorgungssysteme fiir
das Bezugsjahr 2030 determiniert werden.

Tabelle 8-7: Kapazititen der Heiztechnologien und Warmespeicher der Systeme mit
Brennstoffzellen-Heizgerat

LK SYSTEM 15 SYSTEM 16
BREN GASK WSP BREN GASK SOLT WSP
kWe kWi 1 kWe kWi m? 1
1 0,28 7,52 1.085,6 0,28 7,52 0,00 1.085,6
2 0,79 11,40 1.599,0 0,77 11,24 4,71 1.601,6
3 2,00 17,17 2.248,2 2,19 16,21 23,93 2.153,7
4 6,76 27,14 5.618,9 6,76 27,14 0,00 5.618,9
5 11,53 42,66 8.500,0 11,41 40,97 37,86 8.599,5

Auch fiir diese KWK-Technologie kénnen Riickschliisse auf die Kapazi-
tatsplanung gezogen werden. So sind Brennstoffzellen-Heizgerate Teil
eines jeden Systems mit einer Kapazitit grofier 0. Die installierte elek-
trische Kapazitat steigt dabei mit zunehmender Leistungsklasse an und
belauft sich auf bis zu ca. 11,5 kW fiir die grofite Leistungsklasse.
Ebenso ist eine Unterstiitzung durch einen Gaskessel vonnéten, wes-
wegen ein Gaskessel stets Teil des optimierten Systems ist. Dessen
thermische Kapazitit liegt im Bereich zwischen ca. 7,52 kW und ca.
42,7 kW, fiir Systeme ohne solarthermische Zusatzheizung und damit
im Vergleich zu den anderen KWK-Technologien am hdchsten. Dieser
Umstand ist der hohen Stromkennzahl von Brennstoffzellen-
Heizgeraten geschuldet, wodurch im Vergleich zur Elektrizitatspro-
duktion verhéltnismafiig wenig Warme entsteht (vgl. Kapitel 7.2.2).
Fir ein Versorgungssystem mit zusatzlicher Moglichkeit der Solar-
thermie wird festgestellt, dass beginnend mit der zweiten und mit
Ausnahme der vierten Leistungsklasse eine solarthermische Anlage
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Teil des optimierten Systems ist. Dadurch kommt es zu einer geringe-
ren Dimensionierung mindestens zweier anderer Systemkomponen-
ten. Fiir die betrachtete KWK-Technologie stellt die Solarthermie also
eine nach o6konomischen Gesichtspunkten besonders vorteilhafte
Technologie mit Anwendung auch im groéfieren thermischen Leis-
tungsbereich dar. Die Kollektorflache wird dabei zu ca. 4,71 m? und ca.
23,9 m? bzw. ca. 37,9 m? fiir Wohngebiude der zweiten und dritten
bzw. flinften Klasse der Warmenachfrage errechnet. Der Verzicht auf
die solarthermische Anlage in einem Wohngebaude der vierten ther-
mischen Leistungsklasse ldsst sich dadurch begriinden, dass das
Verhaltnis aus elektrischer und thermischer Nachfrage fiir Gebaude
dieser Leistungsklasse der Stromkennzahl der definierten KWK-Anlage
mit Brennstoffzellentechnologie im Vergleich zu den Gebadudeobjekten
der anderen Leistungsklassen am nahesten gelegen ist* Dies bietet
demzufolge besonders opportune Bedingungen fiir die Brennstoffzel-
lentechnologie, weswegen diese neben einem Gaskessel die einzige
wiarmeerzeugende Technologie im Versorgungssystem eines Gebaudes
der vierten thermischen Leistungsklasse bildet. Die Auslegung des
Warmespeichers ist mit einer Bandbreite von ca. 1.085,71 bis ca.
8599,5 1 den vorherig angefithrten KWK-Technologien sehr ahnlich.
Somit kann eine fast vorhandene Invarianz der Speichergrofie beziig-
lich der zu Grunde liegenden KWK-Technologie festgestellt werden.

Fir die optimale Auslegung der ungekoppelten Warmeversorgungs-
systeme und damit eine vollstindige Ergebnisiibersicht iiber die
Auslegung sdmtlicher nach Kapitel 4.6.7 definierter Warmeversor-
gungssysteme mit Hilfe des entwickelten Optimieransatzes sei auf
Tabelle 10-4 im Anhang verwiesen.

4 Das Verhaltnis ldsst sich aus der jahrlichen Nachfrage nach Elektrizitdt und Warme
der Gebaude nach Kapitel 4.6.3 bzw. Kapitel 7.3 bestimmen und beléuft sich auf ca.
0,45 fiir die Leistungsklasse vier, wohingegen es bei den anderen Leistungsklassen
beica. 0,12 (LK 1), ca. 0,18 (LK 2), ca. 0,20 (LK 3) sowie ca. 0,40 (LK 5) liegt.
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8.2.2.2 Ergebnisse zur Wirtschaftlichkeit

Die {iibergeordnete Zielsetzung des Optimiermodells dezentraler
Warmeversorgungssysteme stellt die Minimierung der gesamten
jahrlichen Ausgaben dar, die fiir die Erfiillung der Nachfrage nach
Elektrizitit und Warme eines Wohngebaudes entstehen (vgl. Kapi-
tel 6.2). Demzufolge reprasentiert der Zielfunktionswert des Modell-
laufs zu jeder Kombination aus Warmeversorgungsoption und Typge-
bidude eine wesentliche charakterisierende Kenngrofie des
untersuchten Systems. Daher ist in der Abbildung 8-4 der Zielfunkti-
onswert fiir simtliche Anlagen der ungekoppelten Erzeugung sowie
deren zugehoriges Versorgungsobjekt beschrieben durch die thermi-
sche Leistungsklasse wiedergegeben. Den Modellberechnungen liegen
dabei die Annahmen aus Kapitel 7 sowie das Bezugsjahr 2030 zu
Grunde. Insbesondere wird von einem moderaten Entwicklungspfad
der Brennstoffpreise nach Kapitel 7.4 ausgegangen.

45.000
40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

Jahresgesamtausgaben [€]

Abbildung 8-4: Jahresgesamtausgaben fiir die Warmeversorgungstechnologien der
ungekoppelten Erzeugung

Es zeigt sich, dass die Jahresgesamtausgaben von Warmeversorgungs-

technologien auf Basis der fossilen Energietrager Erdgas und Heizol
iiber die verschiedenen Leistungsklassen am geringsten sind. Fiir
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8.2 Ergebnisse der Modellrechnungen

Erdgas-befeuerte Einheiten befinden sich diese zwischen ca. 2.027 €/a
(LK 1) und ca. 32.970 €/a (LK 5) sowie fiir Heiz6l-betriebene Systeme
zwischen ca. 2.121 €/a (LK 1) und ca. 33.873 €/a (LK 5). Demgegen-
iiber sind die Ausgaben von Warmepumpen ohne solarthermische
Unterstiitzung am hdchsten (40.256 €/a fir LK 5). Dies ist in erster
Linie der vergleichsweise hohen spezifischen Investition der Warme-
pumpentechnologie geschuldet. Holz- sowie Pelletheizungen rangieren
dagegen im mittleren Bereich der Jahresgesamtausgaben mit assoziier-
ten Ausgaben zwischen ca. 1.991 €/a (LK 1) und ca. 33.431 €/a (LK 5)
fiir Holz6fen sowie zwischen ca. 2.713 €/a (LK 1) und ca. 35.654 €/a
(LK 5) fiir Pelletheizungen. Zudem wird in konsistenter Weise eine
Verringerung der Ausgaben durch die solarthermische Unterstiitzung
in den Systemen tiber alle Technologien und Leistungsklassen ersicht-
lich, welche bei einem Wirmepumpen-System der LK 5 bis zu ca.
7,58 % erreicht.

Des Weiteren werden auch die Jahresgesamtausgaben fiir die analy-
sierten KWK-Systeme in Abbildung 8-5 in Abhdngigkeit deren zu
versorgenden nach Leistungsklasse unterschiedenen Wohngebaude
fiir das Bezugsjahr 2030 dargestellt. Hierbei ist zu beachten, dass in
den Ergebnissen eine Degression der Investition entsprechend den
Ausfiihrungen in Kapitel 7.2.2 beriicksichtigt ist. In dieser Hinsicht
stellen die Ergebnisse einen beziiglich der zeitlichen Referenz mittle-
ren Fall dar.
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Abbildung 8-5: Jahresgesamtausgaben fiir die Warmeversorgungstechnologien der
gekoppelten Erzeugung

Den Modellergebnissen zufolge sind die Jahresgesamtausgaben von
verbrennungsmotorischen BHKW iiber die Leistungsklassen hinweg
am niedrigsten und betragen zwischen ca. 1.944 €/a (LK 1) und ca.
23.398 €/a (LK 5). Dagegen sind diejenigen der Brennstoffzellen-
Heizgerdte sowie der Stirlingmaschinen erhéht mit entsprechenden
Jahresgesamtausgaben zwischen ca. 2.005 €/a (LK 1) und ca.
24.219 €/a (LK 5) fiir Brennstoffzellen-Heizgerite sowie zwischen ca.
2.026 €/a (LK 1) und ca. 26.067 €/a (LK 5) fiir Stirlingmaschinen.

8.2.2.3 Ergebnisse zu 6kologischen Aspekten

Die Abbildung 8-6 bzw. Abbildung 8-7 weisen die jahrlichen direkten
Emissionen von CO: fiir die betrachteten Warmeversorgungssysteme
der ungekoppelten bzw. gekoppelten Erzeugung fiir die Gebaude der
finf Leistungsklassen sowie das Bezugsjahr 2030 aus. Es ist dabei zu
beachten, dass hinsichtlich der Bilanzierung des Schadstoffausstofies
gemaf} des Quellenprinzips nach Kapitel 7.10 vorgegangen wird. Dies
bedeutet insbesondere, dass fiir aus dem Netz bezogene Elektrizitit die
Emissionen dem Kraftwerkspark zugeteilt werden, welcher sich aufer-
halb der Systemgrenzen des Optimiermodells dezentraler Warmever-
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8.2 Ergebnisse der Modellrechnungen

sorgungssysteme befindet, und somit nicht Bestandteil der aufgestell-
ten Umweltbilanz sind. Gleichwohl werden samtliche mit der gekoppel-
ten Erzeugung verbundene Emissionen den KWK-Systemen zugeord-
net, obgleich die generierte Elektrizitdt in der Regel nicht ganzlich
eigenverbraucht sondern zum Teil in das Netz riickgespeist wird und
somit nicht innerhalb der definierten Systemgrenzen verbleibt.

CO,-Emissionen (direkt) [t¢y,/a]

Abbildung 8-6: Jahrliche direkte Emissionen von CO; fiir die Warmeversorgungs-
technologien der ungekoppelten Erzeugung

Es ist aus Abbildung 8-6 zu erkennen, dass Warmeversorgungssysteme
auf Basis fester biogener Brennstoffe iiber alle Leistungsklassen
hinweg den héchsten Ausstofd aufweisen. Dieser beladuft sich fiir Holz-
und Pelletkessel-basierte Systeme auf ca. 5,20 tcoz2/a fiir Wohngebaude
der kleinsten und ca. 57,7 tcoz/a fiir Gebdude der grofiten Leistungs-
klasse. Dieser Umstand ist den im Vergleich zu fossilen Brennstoffen
erhohten direkten Emissionsfaktoren von biogenen Energietragern
geschuldet (vgl. Kapitel 7.9). Des Weiteren ist zu erkennen, dass die
Versorgungssysteme mit Warmepumpentechnologie unter der Maf3ga-
be der angenommenen Bilanzierungsprinzipien ganzlich frei von CO--
Ausstofd sind. Die jahrlichen gebaudebezogenen direkten Emissionen
von CO2 rangieren fiir reine Gaskesselsysteme zwischen ca. 2,51 tcoz/a
und ca. 28,1 tcoz/a sowie fiir Olkesselsysteme zwischen ca. 3,25 tcoz/a
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und ca. 36,5 tcoz/a fiir die entsprechenden Leistungsklassen. Durch die
Wahl einer solarthermischen Anlage im Warmeversorgungssystem
wird der Ausstof von COz system- und leistungsklassentibergreifend
verringert. Die Einsparung belduft sich dabei auf ca. 8,06 % im kleinst-
bzw. ca. 32,0 % im grofitmoglichen Fall (PELL-SOLT der LK 1 bzw.
OLK-SOLT der LK 3).

CO,-Emissionen (direkt) [tcy,/a]

Abbildung 8-7: Jahrliche direkte Emissionen von CO: fiir die Warmeversorgungs-
technologien der gekoppelten Erzeugung

Anhand der Abbildung 8-7 wird ersichtlich, dass KWK-Systeme mit
Stirlingtechnologie durch den hochsten Ausstofd an CO2 gekennzeich-
net sind. Dieser betragt zwischen ca. 2,79 tcoz/a fiir Wohngebaude der
geringsten Leistungsklasse und ca. 162,9 tcoz/a fiir Gebdaude der
grofdten Leistungsklasse. Die Emission ist somit im Vergleich zur
ungekoppelten Erzeugung deutlich erhoht. Dies liegt neben einer
gesteigerten gesamten Energieausbringung durch den KWK-Prozess
darin begriindet, dass eine Ubererfiillung der thermischen Nachfrage
entsprechend Kapitel 6.2.5 gestattet ist. Somit ist aus 6konomischer
Sicht eine Uberproduktion von Warme zu Gunsten zusétzlich generier-
ter Einnahmen aus der damit verbundenen Elektrizitdtserzeugung
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8.2 Ergebnisse der Modellrechnungen

sinnvoll, wohingegen dieser Sachverhalt aus 6kologischer Sicht geméaf3
den =zugrundeliegenden Bilanzierungsgrundsiatzen nachteilig ist>.
Weiterhin kann aus der Abbildung 8-7 abgeleitet werden, dass Brenn-
stoffzellen-Heizgerate die geringsten Emissionen von CO: aufweisen.
Dies liegt an dem CO:-freien Reaktionsprozess der Brennstoffzelle
begriindet, was sich in einem direkten CO:-Emissionsfaktor von 0
auflert (vgl. Kapitel 7.9). Der resultierende CO2-Ausstofd zwischen ca.
2,15 tcoz/a und ca. 14,3 tcoz/a bzw. ca. 16,6 tcoz/a je nach Leistungs-
klasse fiir Brennstoffzellen-Heizgerdte mit bzw. ohne solarthermische
Unterstiitzung ergibt sich aus der Zusatzfeuerung durch den dem
System zugehorigen Gaskessel. KWK-Systeme mit interner Verbren-
nung situieren sich hinsichtlich der COz-Emissionen dagegen zwischen
den beiden vorig angefiihrten Technologien. So betrigt der direkte
Ausstof’ der CO2-Emission zwischen ca. 2,31 tcoz/a bzw. ca. 2,51 tcoz/a
und ca. 63,0 tcoz/a je nach Leistungsklasse fiir Systeme mit bzw. ohne
solarthermischer Unterstiitzung.

In der Abbildung 8-8 ist fiir die Erzeugungstechnologien der ungekop-
pelten Erzeugung der jahrliche Primarenergieverbrauch auf Basis des
nicht-erneuerbaren Priméarenergiefaktors dargestellt. Dieser wird
weiterhin fiir die finf Leistungsklassen der Wohngebdude unterschie-
den. Als Referenzzeitpunkt fungiert in Uberseinstimmung mit den
vorigen Ergebnissen das Jahr 2030. Wie im Fall der COz-Emission muss
bei der Ergebnisinterpretation des Primarenergieverbrauchs beachtet
werden, dass nach dem Quellenprinzip gemafd Kapitel 7.10 zu verfah-
ren ist.

5In der vorliegenden Analyse ist nicht beriicksichtigt, dass die Elektrizitat aus der
KWK-Produktion diejenige aus dem Kraftwerkspark verdrangt und somit im Ge-
samtsystem eine vorteilhaftige oOkologische Wirkung erzielen kann. Weiterhin
kénnten auch zusétzliche Senken fiir die Uberproduktion der Warme beriicksichtigt
werden, welches der 6kologischen Vorteilhaftigkeit ebenso zutréaglich ware.
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Primarenergieverbrauch (nicht-EE) [MWh/a]
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Abbildung 8-8: Jahrlicher Priméarenergieverbrauch (nicht-EE) fiir die Warmeversor-
gungstechnologien der ungekoppelten Erzeugung

Es wird ersichtlich, dass ein grundlegender Unterschied in der Primér-
energieverbrauchshohe zwischen den Technologien auf Basis von
Erdgas und Heiz6l sowie den anderen Technologien besteht. Die
verbrauchte Primarenergie belduft sich fiir reine Gaskesselsysteme auf
ca. 14,1 MWh/a fiir Gebdude der kleinsten Leistungsklasse sowie ca.
157,2 MWh/a fiir solche der grofiten Leistungsklasse. Fiir reine
Olkessel belaufen sich die Primirenergieverbrauche zwischen ca.
14,1 MWh/a und ca. 158,5 MWh/a. Fiir die Holz- und Pelletkessel liegt
der Primarenergieverbrauch dagegen nahe bei 0 liber alle Leistungs-
klassen hinweg. Dies liegt in dem sehr geringen nicht-erneuerbaren
Primarenergiefaktor nach Kapitel 7.9 begriindet. Fiir Umweltwarme ist
dieser dagegen etwas erhoht, weswegen sich die verbrauchte Primar-
energie fiir Warmepumpen auf ca. 0,54 MWh/a fiir die erste Leistungs-
klasse und ca. 6,00 MWh/a fiir Gebaude der Leistungsklasse fiinf
belauft. Weiterhin kann gefolgert werden, dass der Primérenergiever-
brauch durch den Einsatz von solarthermischen Anlagen reduziert
werden kann. So errechnet sich die erzielbare Primarenergieeinspa-
rung zu geringstenfalls ca. 8,06 % (Pelletkessel der Leistungsklasse
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8.2 Ergebnisse der Modellrechnungen

eins) sowie zu hochstenfalls ca. 32,2 % (Warmepumpensysteme der
Leistungsklasse drei).

In der Abbildung 8-9 ist schliefdlich der jahrliche Primérenergiever-
brauch auf Basis des nicht-erneuerbaren Primarenergiefaktors fiir die
betrachteten KWK-Technologien mit Bezugsjahr 2030 ausgewiesen.

Primarenergieverbrauch (nicht-EE) [MWh/a]

Abbildung 8-9: Jahrlicher Primarenergieverbrauch (nicht-EE) fiir die Warmeversor-
gungstechnologien der gekoppelten Erzeugung

Die Analyse zeigt, dass fiir die ersten beiden Leistungsklassen Brenn-
stoffzellen-Heizgerate ohne solarthermische Unterstiitzung den hochs-
ten Primarenergieverbrauch aufweisen (ca. 17,7 MWh/a und ca.
36,8 MWh). Dagegen nehmen verbrennungsmotorische BHKW den
hochsten Primarenergieverbrauch fiir die Leistungsklassen drei bis
finf mit ca. 78,4 MWh/a, ca. 205,5 MWh/a und ca. 353,1 MWh/a an.
Mit dem geringsten Verbrauch iiber alle Leistungsklassen hinweg sind
Stirlingmaschinen gekennzeichnet. Analog den Folgerungen fiir War-
meversorgungssysteme der ungekoppelten Erzeugung auf Basis
biomasseartiger Brennstoffe weisen die mit Pellets befeuerten Stir-
lingmaschinen Primérenergieverbrdauche zwischen ca. 1,37 MWh/a
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und ca. 22,2 MWh/a auf (System mit solarthermischer Zusatzheizung
der LK 4 und 2).

8.2.2.4 Einsatzplanung der KWK-Systeme

Das Optimiermodell weist eine hohe zeitliche Auflésung von 15 Minu-
ten auf. Daher kann die Fahrweise der Energieumwandlungs- und
-speichereinheiten mit grofler Granularitit dargestellt werden. Die
Abbildung 8-10 stellt die Anlagenfahrweise eines Warmeversorgungs-
systems bestehend aus einem verbrennungsmotorischen BHKW,
einem Gaskessel sowie einem Warmespeicher fiir ein Gebaude der
zweiten Leistungsklasse fiir einen Beispielwochenendtag in der Win-
terjahreszeit dar. Hierbei sind zwei Zeitintervalle des Warmever-
brauchs erkennbar, da diese gemadf den Voraussetzungen in
Kapitel 6.2.5 mit dem Ausspeicherprofil des Warmespeichers zusam-
menfallen. Die mKWK-Anlage operiert diskontinuierlich tiber die Zeit
auf Grund der Lastidnderungen und ist die einzige Warmeversor-
gungsoption, die den Warmespeicher aufladt, um die erste Nachfrage-
periode gegen 7 Uhr morgens zu decken. Die niachste Nachfrageperiode
wird in der Zeit zwischen 17 Uhr und 22 Uhr abends beobachtet.
Hierbei lauft die mKWK-Anlage unter Volllast und wird von dem
Gaskessel unterstiitzt. Die maximale Warmeleistung des BHKW belauft
sich dabei auf ca. 1,20 kWw, welche entsprechend der Auslegung nach
Kapitel 8.2.2.1 determiniert wird. Zwischen 2.30 Uhr und 3.00 Uhr
morgens wird die mKWK-Anlage auf Grund der sehr geringen Nachfra-
ge nach Elektrizitat abgeschaltet. In diesem Zeitintervall ist dagegen
der Bezug aus dem Elektrizitatsversorgungsnetz 6konomisch vorteil-
hafter. Weiterhin wird deutlich, dass die Nebenbedingung der minima-
len Stillstandzeit von 30 Minuten eingehalten wird. Die maximale
Leistung des Gaskessels betragt in der untersuchten Woche ca.
6,92 KWw und erreicht in dem betrachteten Zeitintervall somit nicht
den errechneten Auslegungswert in Kapitel 8.2.2.1.
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Abbildung 8-10: Einsatzplanung eines motorischen BHKW, Warmespeichers und
Gaskessels fiir einen Beispielwochenendtag in der Winterjahreszeit fiir ein Gebaude
der LK 2

Ein weiterer Auszug aus einem Optimierlauf des Modells zur Konfigu-
ration von Warmeversorgungssystemen ist in Abbildung 8-11 fiir die
Einsatzplanung eines motorischen BHKW, eines Warmespeichers und
eines Gaskessels an einem Beispielwochentag in der Ubergangsjahres-
zeit fiir ein Gebaude der LK 2 ausgewiesen. Hierbei gibt es mehrere
Intervalle des thermischen Bedarfs, die im Gegensatz zu denjenigen in
Abbildung 8-10 kiirzer und haufiger auftreten. In diesem zeitlichen
Verlauf ist zu erkennen, dass die mikro-KWK-Anlage kontinuierlich bei
einer thermischen Leistung von ca. 1,20 kWy betrieben wird. Der
Warmespeicher wird somit stetig aufgeladen und speichert zu den
Nachfragezeiten (zwischen 5.30 und 8.30 Uhr sowie zwischen 15 und
17.30 Uhr und zwischen 20 und 22.30 Uhr) thermische Energie aus.
Der Gaskessel wird dabei seiner Eigenschaft als Spitzenlastkapazitit
gerecht, indem er kurz vor zwei Zeitbereichen der thermischen Nach-
frage die mikro-KWK-Anlage untersttitzt.
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Abbildung 8-11: Einsatzplanung eines motorischen BHKW, Wirmespeichers und
Gaskessels fiir einen Beispielwochentag in der Ubergangsjahreszeit fiir ein Gebaude
der LK 2

Die Abbildung 8-12 stellt zusatzlich den optimierten Einsatz eines
motorischen BHKW und des Warmespeichers sowie den Netzbezug fiir
einen Beispielwochentag in der Winterjahreszeit flir ein Gebaude der
LK 3 dar. Dabei wird bei dem BHKW nach thermischer und elektri-
scher Ausbringung sowie fiir die letztgenannte die interne Verwen-
dung von der Netzriickspeisung (extern) unterschieden. Bei diesem
Optimierlauf wird iiberdies fiir die Modulation der KWK-Anlage ein
Betrieb in diskreten Betriebsmodi nach Kapitel 6.2.6 angenommen.
Hierbei werden fiinf Modi unterschieden, so dass neben dem Stillstand
der Anlage das BHKW die (Teil-)Last in Schritten von einem Anteil von
25% an der Volllast variieren kann. In Abbildung 8-12 ist daher
deutlich zu erkennen, dass die maximale thermische Leistung von ca.
4,10 kW, welche dariiber hinaus aus der Auslegung der Anlage nach
Kapitel 8.2.2.1 bestimmt wird, sowie deren Anteile in Hohe von ca.
1,03 kWuw, ca. 2,05 kWw und ca. 3,08 kWu erreicht werden. Ebenso
greift zwischen 0.45 Uhr und 1.15 Uhr die Restriktion einer minimalen
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Stillstandszeit, es herrscht daher weder eine thermische noch elektri-
sche Erzeugung der Anlage vor. Des Weiteren kann aus Abbildung 8-12
abgeleitet werden, dass in Zeiten einer erhohten elektrischen Nachfra-
ge die KWK-Anlage im Volllastbetrieb lauft und die gesamte elektrische
Energie fiir den internen Gebrauch bereitstellt (an dem Beispieltag
zwischen 12.15 Uhr und 17 Uhr mit wenigen Zeitschritten im 75 %-
Lastbetrieb). Dariiber hinaus wird zusatzliche Elektrizitit aus dem
Netz bezogen. Fiir den ausgewiesenen Beispieltag findet eine Riick-
speisung der generierten Elektrizitdt nur in der Nachtzeit und am
friithen Morgen statt.
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Abbildung 8-12: Einsatzplanung eines motorischen BHKW und Warmespeichers

sowie Netzbezug fiir einen Beispielwochentag in der Winterjahreszeit fiir ein Gebaude
der LK 3

8.2.2.5 Ergebnisse zu dem Dekompositionsverfahren

Des Weiteren konnen auch Ergebnisse zur optimalen Konfiguration
von Warmeversorgungssystemen, welche mit Hilfe des Dekompositi-
onsverfahrens nach Benders (vgl. Kapitel 6.3) erzielt werden, ausge-
wiesen werden. Hierzu stellt die Abbildung 8-13 den Verlauf der
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unteren und oberen Schranke der Dekomposition liber die Iterationen
des Verfahrens dar. Es wird ersichtlich, dass sich beide Schranken
sukzessive anndhern und in einem Punkt, dem optimalen Zielfunkti-
onswert, konvergieren®. Die Abbildung zeigt ebenso, dass mit jeder
Iteration die untere Schranke monoton zunimmt und die obere
Schranke monoton abnimmt. Bereits nach ca. 50 Iterationen ist der
Abstand zwischen den Schranken nicht mehr betrachtlich, jedoch wird
erst nach 168 Iterationen das Abbruchkriterium erfiillt.
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Abbildung 8-13: Darstellung der Konvergenz der unteren und oberen Schranke bei
dem Dekompositionsverfahren nach Benders

8.2.2.6 Sensitivititsanalysen

In diesem Abschnitt werden Sensitivititsanalysen der Ergebnisse des
Modells zur optimalen Konfiguration von Warmeversorgungssystemen
durchgefiihrt. Diese haben zum Ziel, den Einfluss einiger wesentlicher

6In der Abbildung wird auch das Vorliegen des Abbruchkriteriums ersichtlich, da
beide Schranken im strengen Sinne nicht konvergieren. Der geringfiigige Abstand der
Schranken spiegelt die gestattete Abweichung nach Ungleichung 6-52 wider.
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8.2 Ergebnisse der Modellrechnungen

exogen vorgegebener Einflussgroflen auf die Modellergebnisse aufzu-
zeigen und zu quantifizieren. Die nachstehende Untersuchung ist der
zweiparametrigen Sensitivitdtsanalyse zuzuordnen, da die Auspragun-
gen von in der Regel gleichzeitig zwei Merkmalen als von dem Basisfall
verschieden angenommen werden. Da die Kapazitits- und Einsatzpla-
nung von Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen auf Grund einer grofReren
Anzahl an Modellparametern sowie -variablen und -gleichungen eine
im Vergleich zu den Warmewandlungseinheiten der ungekoppelten
Erzeugung komplexere Planungsaufgabe darstellt, werden verbren-
nungsmotorische BHKW sowie Brennstoffzellen-Heizgerdte mit
solarthermischer Unterstiitzung der nachfolgenden Analyse unterzo-
gen und die Untersuchung somit auf die komplexesten Technologien
beschrénkt. Zusitzlich wird die Analyse auf ein Wohngebdude der
Leistungsklasse drei bezogen, um somit den mittleren thermischen
Leistungsbereich zu betrachten. Als zu variierende Merkmale werden
einerseits die Hohe der spezifischen Investition und der Vergilitung
sowie andererseits die Hohe und die Entwicklung der Elektrizitats-
und Brennstoffpreise gewahlt, da diese als wesentliche Grofien der
Ergebnisbeeinflussung erachtet werden. Die jeweilige Einflussgrofie
wird dabei in Schritten von 10 %-Punkten in Bezug auf den auf 100 %
normierten Ausgangswert variiert. Gleichwohl wird die Sensitivitét
ebenso auf den auf 100 % normierten Ursprungswert ohne Parame-
tervariation bezogen. Die Schrittweite stellt aus Sicht des Autors einen
Kompromiss aus hinreichender Genauigkeit beim Vergleich der Ergeb-
nisse sowie noch gegebener Durchfiihrbarkeit des Prozesses der
Modellrechnungen dar?.

7 Die Instanzen des Optimiermodells dezentraler Warmeversorgungssysteme weisen
je nach verwendetem Szenario bis zu ca. 90.000 Zeilen, 67.000 Spalten und 280.000
Non-Zero-Elemente bei einer Binarvariablenanzahl von bis zu ca. 36.000 auf. Die
Rechenzeiten betragen in der GAMS/CPLEX-Entwicklungsumgebung bis zu ca.
4 Stunden. In der Sensitivitatsanalyse werden dabei fiir jedes Tupel der Parameter-
variation und jede Technologie 121 Rechenldufe, also insgesamt 726 Modellrech-
nungen benotigt.
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8 Einsatz der Modelle auf das Elektrizitatssystem und das Warmesystem

Einfluss der spezifischen Investition und der Vergiitungshéhe

Die Abbildung 8-14 stellt die Sensitivitiat der Jahresgesamtausgaben
beziiglich der spezifischen Investition und der Vergiitungshohe fiir die
beiden Technologien dar.

Jahresgesamtausgaben [%]
Jahresgesamtausgaben [%]

Abbildung 8-14: Sensitivitit der Jahresgesamtausgaben beziiglich der spezifischen
Investition und der Vergiitungshohe fiir ein motorisches BHKW (links) sowie ein
Brennstoffzellen-Heizgerét (rechts)

Es kann aus der Untersuchung abgeleitet werden, dass die jahrlichen
Gesamtausgaben fiir ein verbrennungsmotorisches BHKW beziiglich
der Hohe der spezifischen Investition und der Vergiitung sensitiv ist.
Dabei fallt die Sensitivitit bei dem verbrennungsmotorischen BHKW
fiir den Bereich der Zielfunktion, welcher gréfier als 100 % des Basis-
wertes liegt, fiir die Veranderung der Parameter relativ gering aus und
ist fiir einen bestimmten Parameterbereich nach oben hin beschrinkt,
was sich in einem Abflachen des Plateaus in Abbildung 8-14 dufdert.
Insgesamt variieren die Jahresgesamtausgaben fiir den betrachteten
Bereich zwischen ca. 84,3 % und ca. 103,5 %. Hierbei stellt sich im Fall
der um 3,5 % iliberhohten jahrlichen Gesamtausgaben ein Versorgungs-
system ohne KWK basierend auf einem Gaskessel und einer solarther-
mischen Anlage ein, welches mit dem Warmeversorgungssystem zwei
koinzidiert (vgl. Kapitel 8.2.2.1). Fiir ein Sinken der spezifischen
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8.2 Ergebnisse der Modellrechnungen

Investition sowie Erh6hen der Verglitung kommt es zu einer Steigerung
bzw. Senkung der Kapazitit der KWK-Anlagen bzw. des Spitzenlast-
kessels. Insgesamt ldsst sich ein im Vergleich zur Hohe der Vergilitung
erhohter Einfluss der Investitionshéhe auf die Sensitivitat feststellen.

Hingegen geht entsprechend der Abbildung 8-14 mit einer Variation
der Einflussgrofien bei dem Brennstoffzellen-Heizgerat stets eine
Veranderung des Zielfunktionswertes einher. Hierbei variiert dieser
zwischen ca. 89,5 % und ca. 107,5 %. Die Sensitivitat liegt in der
Erh6hung bzw. Verminderung der installierten Kapazitit des Brenn-
stoffzellen-Heizgerats begriindet. Im Ergebnis wirkt sich im Gegensatz
zur vorig beschriebenen Technologie die Vergiitungshéhe als im
Vergleich zur Hohe der spezifischen Investition bedeutendere Ein-
flussgrofie auf die Jahresgesamtausgaben aus.

Die Abbildung 8-15 zeigt weiterhin den Einfluss der in diesem Ab-
schnitt skizzierten Parameter auf die direkten Emissionen von CO; der
betrachteten KWK-Technologien auf.

CO,-Emissionen (direkt) [%]
CO,-Emissionen (direkt) [%]

Abbildung 8-15: Sensitivitat der direkten Emissionen von CO2 beziiglich der spezifi-
schen Investition und der Vergiitungshohe fiir ein motorisches BHKW (links) sowie
Brennstoffzellen-Heizgerét (rechts)

Fiir verbrennungsmotorische BHKW Ilédsst sich ein Ansteigen der
direkten COz2-Emissionen mit zuriickgehender spezifischer Investition
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8 Einsatz der Modelle auf das Elektrizitatssystem und das Warmesystem

der KWK-Anlagen bzw. zunehmender Vergiitungshohe erkennen. Fiir
den Parameterbereich einer sehr hohen Investition bzw. sehr geringen
Vergilitung bleibt das Emissionsniveau konstant. Dieser Bereich deckt
sich mit demjenigen aus der Abbildung 8-14, in dem bei konstantem
Zielfunktionswert ein System bestehend aus einem Gaskessel und
einer solarthermischen Anlage gewahlt wird. Insgesamt variiert der
direkte Ausstofd von COz zwischen ca. 50,1 % und ca. 129,2 % bezogen
auf den Basiswert. Es muss hierbei angemerkt werden, dass geméaf}
Kapitel 7.10 nach dem Quellenprinzip bilanziert wird. Dies erklart die
beinahe Halbierung der direkten Emissionen, da die Elektrizitat zur
Nachfragedeckung aus dem Versorgungsnetz bezogen wird und die
entstehenden Emissionen dem Kraftwerkspark alloziert werden.
Hingegen werden bei Wahl einer KWK-Anlage samtliche entstehende
Emissionen, auch diejenigen im Zusammenhang mit der Erzeugung
von riickgespeister Elektrizitit inbegriffenen, dem dezentralen War-
meversorgungssystem zugeteilt. Analog zu den jahrlichen Gesamtaus-
gaben ist die Sensitivitidt beziiglich der Investitionshohe grofier als
beziiglich der Vergiitungsh6he zu bewerten.

Fiir Brennstoffzellen-Heizgerdate nehmen die direkten COz-Emissionen
in konsistenter Weise mit sinkender spezifischer Investition bzw.
steigender Vergiitung ab, wie Abbildung 8-15 deutlich macht. Dies lasst
sich auf die einhergehende Kapazitatserhohung bzw. gréfiere Ausbrin-
gung von Elektrizitdit und Warme zurtckfithren, wobei entsprechend
den Annahmen in Kapitel 7.9 ein direkter CO2-Emissionsfaktor von 0
angenommen wird. Parameteriibergreifend wird eine Schwankungs-
breite der direkten COz-Emissionen zwischen ca. 72,9 % und ca.
104,7 % konstatiert. In Anlehnung an die Beobachtung fiir die jahrli-
chen Gesamtausgaben lasst sich iiberdies ein starkerer Einfluss der
Vergilitungshohe im Vergleich zur Investitionshéhe ableiten.
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Einfluss der Elektrizitits- und Brennstoffpreishéhe

In der Abbildung 8-16 ist die Sensitivitat der Jahresgesamtausgaben
beziiglich der Elektrizitits- und Brennstoffpreishohe fiir ein verbren-
nungsmotorisches BHKW sowie ein Brennstoffzellen-Heizgerat veran-
schaulicht.
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Abbildung 8-16: Sensitivitit der Jahresgesamtausgaben beziiglich der Elektrizitéts-
und Brennstoffpreishohe fiir ein motorisches BHKW (links) sowie Brennstoffzellen-
Heizgerat (rechts)

In der Analyse zeigt sich eine deutliche Abhangigkeit der jahrlichen
Gesamtausgaben im Zusammenhang mit der Produktion von Warme
und Elektrizitat des verbrennungsmotorischen BHKW von dem Niveau
des Elektrizitdts- und Brennstoffpreises. So variieren diese im unter-
suchten Parameterbereich von einer Abweichung vom Referenzwert
von jeweils 50 %-Punkten zwischen ca. 60,5 % und ca. 134,2 %. Dabei
ist ein gleichsinniger Zusammenhang zwischen der Verringerung der
Hohe des Brennstoff- sowie des Elektrizitatspreises und der Verringe-
rung der Ausgaben zu erkennen. Hierbei bedingt das Absenken der
betrachteten Parameter auf jeweils 50 % einen Wegfall des BHKW im
Warmeversorgungssystem hin zur Wahl eines Systems mit Gaskessel
und solarthermischer Anlage. Dabei hat die Verdnderungen des Brenn-
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stoffpreisniveaus eine starkere Auswirkung auf den Zielfunktionswert
als die Variation des Elektrizitatspreisniveaus.

Fiir Brennstoffzellen-Heizgerate verhalt sich die untersuchte Sensitivi-
tat in dhnlicher Weise wie fiir die vorherig angefiihrte Technologie.
Die Schwankungsbreite ist mit einem Intervall von ca. 57,6 % bis ca.
135,4 % insgesamt etwas grofier. Analog zu motorischen BHKW stellt
die Hohe der Brennstoffpreise einen im Vergleich zu der Elektrizitéts-
preishohe gewichtigeren Ergebnistreiber dar, jedoch in geringerem
Mafe im Vergleich zu motorischen BHKW. So bewirkt eine Verringe-
rung der betrachteten Parameter auf jeweils 50 % sogar einen Anstieg
der KWK-Kapazitit und dafiir ein Austreten der solarthermischen
Anlage.

Die Abbildung 8-17 gibt nunmehr die Sensitivitit der direkten Emissi-
onen von CO; beziiglich der Elektrizitdts- und Brennstoffpreishéhe fiir
beide KWK-Technologien wieder.

CO,-Emissionen (direkt) [%]
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Abbildung 8-17: Sensitivitit der direkten Emissionen von CO: beziiglich der Elektrizi-
tats- und Brennstoffpreishohe fiir ein motorisches BHKW (links) sowie Brennstoffzel-
len-Heizgerat (rechts)

Fiir verbrennungsmotorische BHKW kann der Wirkungszusammenhang
zwischen einer Absenkung des Elektrizititspreises bzw. Anhebung der

Brennstoffpreise und der direkten Emission von CO: eindeutig gefasst
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werden. So bewirkt die beschriebene Veranderung der Eingangsgro-
3en eine Absenkung des Ausstofies, da in zunehmendem Maf3e Kapazi-
tat der KWK-Anlage durch solche des Gaskessels substituiert wird.
Entsprechend den Ausfiihrungen zu dem Quellenprinzip in Kapi-
tel 7.10 wird bei gleichzeitigem Bezug von Elektrizitat aus dem Versor-
gungsnetz COz in zunehmendem Mafie auflerhalb der Systemgrenzen
zugewiesen. Insgesamt zeigt sich fiir die untersuchte KWK-Technologie
eine starke Sensitivitit beziiglich der betrachteten Parameter. Die
Variationsbreite der direkten COz-Emission betrdgt den Berechnungen
nach zwischen ca. 48,5 % und ca. 127,8 %. Hierbei zeigt sich eine
starkere Ergebnisabhangigkeit von der Hohe des Brennstoffpreises.

Bei Brennstoffzellen-Heizgerédten ergibt sich Abbildung 8-17 zufolge
eine Sensitivitdt der direkten CO;-Emissionen ohne eindeutigen Wir-
kungszusammenhang. Die Variationsbreite des Ausstofies von CO:
reicht von ca. 71,5 % bis ca. 125,0 % bezogen auf den urspriinglichen
Wert. Im Ergebnis lasst sich ein Trend dahingehend ableiten, dass ein
geringerer Elektrizitits- sowie Brennstoffpreis niedrigere direkte CO2-
Emissionen bedingt. Auf der anderen Seite kommt es insbesondere bei
einem niedrigeren Elektrizitatspreis sowie geringer Abweichung der
Brennstoffpreise vom Basiswert zu einer Unterbrechung des Trends
und Anhebung des CO2-Emissionsniveaus. In diesem Bereich erfolgt
eine wechselnde Zusammensetzung der Anlagentechnik bestehend aus
dem Brennstoffzellen-Heizgerat, dem Gaskessel und einer solarthermi-
schen Anlage. Wahrend Brennstoffzellen-Heizgerdte bei einer den
Basiswert unterschreitenden Elektrizitatspreishohe sowie einer den
Basiswert liberschreitenden Brennstoffpreishohe keine Berticksichti-
gung im System finden, werden solarthermische Anlagen bei zuneh-
mendem Brennstoffpreisniveau wirtschaftlich vorteilhafter. Dies
bedeutet in Bezug auf die direkten COz-Emissionen ein Ansteigen
sowie Abfallen der Emissionen bei zunehmendem Brennstoffpreis.
Insgesamt lasst sich eine bedeutendere Abhangigkeit der direkten CO2-
Emissionen von der Brennstoff- als von der Elektrizitatspreishéhe
identifizieren.
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8 Einsatz der Modelle auf das Elektrizitatssystem und das Warmesystem

Einfluss der Elektrizitits- und Brennstoffpreisentwicklung

Schliefdlich wird in der Abbildung 8-18 die Sensitivitat der Jahresge-
samtausgaben beziiglich der Entwicklung der Elektrizitits- und Brenn-
stoffpreise jeweils fiir ein motorisches BHKW und ein Brennstoffzel-
len-Heizgerat graphisch dargestellt.
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Abbildung 8-18: Sensitivitdt der Jahresgesamtausgaben beziiglich der Entwicklung
der Elektrizitits- und Brennstoffpreise fiir ein motorisches BHKW (links) sowie ein
Brennstoffzellen-Heizgerét (rechts)

Fiir beide Technologien ergeben sich dhnliche Trends sowie Variati-
onsbreiten. Die jahrlichen Gesamtausgaben verringern sich fiir beide
Technologien jeweils bis zu ca. 96,9 % und erh6hen sich auf jeweils bis
zu ca. 103,2 %. Zum anderen ist ein direkter Zusammenhang zwischen
der Variation der Parameter sowie der resultierenden Anderung des
Zielfunktionswertes zu erkennen. Mit jeweils sinkender Entwicklung
fallen ebenso die jahrlichen gesamten Ausgaben ab. Insgesamt kann
geschlossen werden, dass die Jahresgesamtausgaben sich in dem
betrachteten Parameterbereich nur geringfiligig andern.

Dazu wird in Abbildung 8-19 die Sensitivitit der direkten Emissionen
von CO2 beziiglich der Entwicklung der Elektrizitdts- und Brennstoff-
preise fiir die untersuchten KWK-Technologien veranschaulicht.
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Abbildung 8-19: Sensitivitat der direkten Emissionen von CO> beziiglich der Entwick-
lung der Elektrizitats- und Brennstoffpreise fiir ein motorisches BHKW (links) sowie
Brennstoffzellen-Heizgeréat (rechts)

Es lasst sich fiir die verbrennungsmotorische KWK-Anlage ersehen,
dass die direkten CO2-Emissionen in Abhédngigkeit der beiden Parame-
ter stehen. Ein Absenken der Elektrizitatspreis- und Heraufsetzen der
Brennstoffpreisentwicklung bewirkt somit eine Herabsetzung der
Emissionen. Dabei kommt es insbesondere bei einer geringeren
Elektrizitatspreis- und zugleich hohen Brennstoffpreisentwicklung zu
einer verhaltnismafdig starken Reduktion der Kapazitit der KWK-
Anlage mit einhergehendem Zubau des Gaskessels sowie der solar-
thermischen Anlage. Dies begriindet die starke Emissionsreduktion auf
bis zu ca. 84,4 % bezogen auf den Basiswert. Im entgegengesetzten Fall
der Parametervariation erhéhen sich die COz-Emissionen um bis zu ca.
4,35 %. Insgesamt lasst sich der Einfluss der Elektrizitdtspreis- und
Brennstoffpreisentwicklung auf den direkten Ausstof3 von CO: als sehr
dhnlich bewerten.

Schlussendlich wird aus der Abbildung 8-19 fiir das Brennstoffzellen-
Heizgerat abgeleitet, dass ahnlich zu den Erkenntnissen aus dem
Vorkapitel kein eindeutiger Trend fiir den CO:-Ausstofd vorliegt.
Demnach wird ersichtlich, dass die direkten CO2-Emissionen sich mit
einer geringeren Elektrizitadtspreisentwicklung verringern. Gleichwohl
steigen diese bei grofierer positiver und negativer prozentualer Ab-
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weichung der Brennstoffpreisentwicklung vom Basiswert an. Ein-
schrankend muss jedoch konstatiert werden, dass die Schwankungs-
breite mit einem Intervall von ca. 99,2 % bis ca. 103,1 % gering ist.
Dieses Verhalten liegt abermals in der sich verdndernden Zusammen-
setzung des Warmeversorgungssystems aus Brennstoffzellen-Heiz-
gerdt, Gaskessel sowie solarthermischer Anlage mit stark kontrastie-
renden direkten COz-Emissionsfaktoren begriindet.

8.2.3 Ergebnisse aus TIMES-HEAT-POWER

In den folgenden Abschnitten werden zunachst wesentliche Ergebnisse
der Entwicklung des Energiesystems in dem in Kapitel 8.1 definierten
Basisszenario aufgezeigt. Anschliefiend werden die Erkenntnisse zur
Entwicklung im ebenso in Unterkapitel 8.1 spezifizierten Zielszenario
dargelegt. Der Ergebnisteil zu TIMES-HEAT-POWER wird mit einer
Szenarioanalyse zur Bewertung der Sensitivitit ausgewahlter Mo-
dellausgangsgrofien beziiglich der im Szenariorahmen in Kapitel 8.1
festgelegten veranderlichen Stellgréfien beschlossen.

8.2.3.1 Ergebnisse im Basisszenario

In diesem Abschnitt werden fiir das Basisszenario zunédchst Ergebnisse
fiir das Elektrizitatssystem in Deutschland aufgezeigt. Daran schliefdt
sich eine Darlegung der Resultate fiir das Warmesystem der Wohnge-
béude an.

Entwicklung des Elektrizitatssystems

Die Abbildung 8-20 gibt die Entwicklung der installierten elektrischen
Kapazitat der Erzeugungstechnologien im deutschen Elektrizitatssys-
tem bis zum Jahr 2050 fiir das Basisszenario REF_A wieder.
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Abbildung 8-20: Entwicklung der installierten elektrischen Kapazitit der Erzeu-
gungstechnologien im deutschen Elektrizitatssystem im Basisszenario REF_A

Es ist eine kontinuierliche Zunahme der installierten Kraftwerkskapa-
zitat liber den Zeitverlauf zu erkennen. Die iiber alle Technologien
aggregierte installierte elektrische Kapazitat betrdgt im Jahr 2050 ca.
236,3 GWel. Dem Schaubild kann weiterhin die Zunahme der Kapazita-
ten der Kraftwerke auf Basis erneuerbarer Energietrager entnommen
werden. Entsprechend dem nach Kapitel 7.7 vorgegebenen Ausbau-
pfad belduft sich die Kapazitit von PV-Systemen auf 67,0 GWe, von
Wind-Onshore-Anlagen auf 51,0 GWe sowie von Wind-Offshore-
Anlagen auf 32,0 GWel. Des Weiteren ist ersichtlich, dass auf Grund des
beschlossenen Atomausstiegs keine Kapazitit von Atomkraftwerken
ab 2025 mehr existiert. Dariiber hinaus lasst sich ein deutlicher An-
stieg von Erdgas-betriebenen Kraftwerken mit GuD-Technologie
(GGUD) ableiten. Deren installierte elektrische Kapazitat erreicht im
Jahr 2030 einen Wert von ca. 33,3 GWe und im Jahr 2050 von ca.
30,1 GWe. Dies verdeutlicht die Vorteilhaftigkeit bzw. Notwendigkeit
der Installation von Kraftwerken mit gréfdtmoglicher im Modell ange-
nommener Flexibilitit bei der Lastdnderung. Erdgas-betriebene
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Kraftwerke kénnen annahmegemaf3 im Gegensatz zu den mit anderen
fossilen Energietragern betriebenen Technologien ihre Ausbringung
auf der zeitlich hochst aufgelosten Ebene variieren, auf welcher auch
die fluktuierende Einspeisung der Windkraft- und PV-Anlagen erfolgt
(vgl. Kapitel 7.1.1). Demzufolge nimmt die Leistung von Stein- und
Braunkohle-befeuerten Kraftwerken kontinuierlich ab und ist fiir
Erzeugungseinheiten auf Basis von Steinkohle ab 2040 und fiir solche
auf Basis von Braunkohle ab 2050 nicht mehr vorhanden.

Hingegen nimmt die installierte Kraftwerksleistung von Anlagen mit
CCS-Technologie im Zeitverlauf merklich zu. Im Jahr 2050 betragt die
installierte elektrische Leistung von Braunkohle-befeuerten Kraftwer-
ken ca. 5,00 GWel. Der Anstieg von CCS-Kraftwerken mit Steinkohlefeu-
erung fallt dagegen starker aus, wobei eine installierte Leistung von ca.
25,7 GWe zum Planungshorizont erreicht wird. Ebenso erhoht sich die
Bedeutung von Erdgas-betriebenen Kraftwerken mit Kohlenstoffab-
scheidung, fiir welche im Jahr 2050 eine Kapazitat von ca. 7,20 GWe
identifiziert wird. Die Zunahme an Kraftwerken mit Kohlenstoffab-
scheidung ldsst sich auf das Zusammenwirken der technisch-
wirtschaftlichen Annahmen dieser Technologien sowie die Verdnde-
rung der Rahmenbedingungen des betrachteten Energiesystems,
insbesondere der Preise fiir CO2-Zertifikate, zuriickfithren. So sind CCS-
Kraftwerke mit einem zeitlichen Riickgang der spezifischen Investition
bei gleichzeitigem Anstieg des Nettowirkungsgrades gekennzeichnet
(vgl. Kapitel 7.2.1). Zudem wird von einer Erh6éhung der CO:-
Zertifikatspreise auf 57 €/tco2 ausgegangen (vgl. Kapitel 7.6). Beide
Entwicklungen begiinstigen also im Ergebnis die Installation von den
CO2z-Ausstofs grofitenteils vermeidenden Kraftwerkstechnologien. Auf
Grund der einhergehenden impliziten geringeren Elektrizitatsgeste-
hungsausgaben werden diese Technologien in den Modellergebnissen
also den Kraftwerken ohne Kohlenstoffabscheidung vorgezogen.

Des Weiteren ist in der Abbildung 8-21 der Verlauf des Endenergieein-
satzes der Erzeugungstechnologien im Elektrizitatssystem in Deutsch-
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8.2 Ergebnisse der Modellrechnungen

land im Basisszenario REF_A vom Basisjahr 2010 bis zum Zielzeitpunkt
im Jahr 2050 skizziert.
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Abbildung 8-21: Verlauf des Endenergieeinsatzes der Erzeugungstechnologien im
Elektrizitdtssystem in Deutschland im Basisszenario REF_A

In Analogie zu dem Kapazititsverlauf in Abbildung 8-20 ist eine stetige
Steigerung des Endenergiebedarfs bis zum Jahr 2030 zu erkennen, in
welchem dieser ca. 2.058,7 TWh/a betragt. Auf dhnlich konstantem
Niveau verharrt der Bedarf bis zum Jahr 2050, in welchem die Ergeb-
nisgréfie bei ca. 1.980,5 TWh/a liegt. Deutlich zu erkennen ist der
zunehmende Anteil der regenerativen Energietrager Wind und solare
Strahlung, deren Anteil am Gesamtverbrauch insgesamt zu ca. 60,2 %
im Jahr 2030 und zu ca. 63,3 % im Jahr 2050 errechnet wird. Der Anteil
der fossilen Energietrager nimmt ebenfalls tiber den Zeitverlauf ab. So
wird der Mix unter den nicht-erneuerbaren Energietragern von Stein-
kohle dominiert, dessen absoluter Verbrauch ca. 349,9 TWh/a im Jahr
2030 sowie ca. 276,3 TWh/a im Jahr 2050 betragt. Entsprechend den
Erkenntnissen der Technologiewahl in Abbildung 8-20 wird die Stein-
kohle dabei jedoch in zunehmendem Maf} fiir CCS-Technologien

255



8 Einsatz der Modelle auf das Elektrizitatssystem und das Warmesystem

verbraucht. Der gleiche Sachverhalt liegt auch fiir Braunkohle bzw.
Erdgas vor, deren Endenergieverbrauch sich auf ca. 86,9 TWh/a bzw.
157,0 TWh/a im Jahr 2030 sowie auf ca. 79,1 TWh/a bzw. 62,4 TWh/a
im Jahr 2050 belauft.

Entwicklung des Warmesystems der Wohngebaude

Die Abbildung 8-22 veranschaulicht weiterhin die Entwicklung der
installierten thermischen Kapazitit im Warmesystem des deutschen
Wohngebaudebestands nach individuellen Technologien unterschie-
den im Zeitverlauf bis 2050 im Basisszenario REF_A.

500
450 ]
w0 || e
350
300
250

200

Installierte Kapazitat [GW,,]

100

Nl 77| 2

50

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
[ BESTAND FWAE B GASK [ BREN [ OLK [JHOLZ WP [JBHKW [0 SOLT

Abbildung 8-22: Entwicklung der installierten thermischen Kapazitat der Technolo-
gien im Warmesystem des deutschen Wohngebaudebestands im Basisszenario REF_A

Aus der Abbildung 8-22 wird ersichtlich, dass die kumuliert installierte
thermische Kapazitit insgesamt im Sinken begriffen ist. So belduft sich
diese im Jahr 2010 auf ca. 455,2 GWw, im Jahr 2030 auf ca. 319,5 GWw
sowie im Jahr 2050 auf ca. 248,1 GWu. Dies ist in erster Linie mit dem
vorausgesetzten abnehmenden Bedarf nach Raumwarme in Héhe von
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8.2 Ergebnisse der Modellrechnungen

0,5 % p.a. zu erklaren, welcher den modellexogen angenommenen
Riickgang der thermischen Nachfrage auf Grund der verscharften
energetischen Anforderungen an den Neubau von Wohngebauden
widerspiegelt (vgl. Kapitel 7.8.2). Weiterhin wird die zu- bzw. abneh-
mende Installation der Technologien tiber den Zeitverlauf deutlich. So
nimmt die Kapazitat der Gaskessel von ca. 74,2 GWy, im Jahr 2030 auf
ca. 51,8 GWy im Jahr 2050 ab. In diesem Kontext kommt es im Jahr
2040 zu einem Technologiewechsel zwischen Gas- und Olkesseln,
wodurch die Kapazitit der letztgenannten von ca. 25,2 GWw im Jahr
2035 auf ca. 50,2 GWw im Jahr 2040 steigt. Der Wechsel ist auf zwei
Griinde zuriickzufithren. Zum einen sind Gas- und Olkessel von &hnli-
chen oOkonomischen Charakteristika gekennzeichnet. Entsprechend
den Annahmen in Kapitel 7.2.2 unterscheiden sich dabei insbesondere
die spezifischen Investitionen der Technologien nur geringfiligig
voneinander®. Dies in Verbindung mit dem verhéltnismafiig starkeren
Anstieg der Preise fiir Erdgas gegentiber Heizol zwischen 2030 und
2040 geméaf der Entwicklung nach Kapitel 7.4 bedingt die Verschie-
bung der 6konomischen Vorteilhaftigkeit zu Gunsten der Olkessel. Zum
anderen verringert sich im gleichen Zeitraum ebenso die Kapazitat der
KWK-Systeme, welche als sekundire Heiztechnologie allesamt einen
Gaskessel besitzen, deutlich, wie in den nachfolgenden Abschnitten
dargelegt wird. Des Weiteren kann gefolgert werden, dass Holzofen die
unter den Biomasse-befeuerten Technologien praferierte Optionen
darstellen. Im Basisszenario REF_A findet somit keine Installation von
Pelletkesseln statt. Diese Beobachtung steht in Ubereinstimmung mit
den Folgerungen aus Kapitel 8.2.2.2 zur wirtschaftlichen Bewertung
der Heizungssysteme, in dem die jahrlichen Gesamtausgaben von
Systemen mit Pelletkessel als im Vergleich zu Holzofen erhoht errech-
net werden. Fiir Warmepumpen wird eine Diffusion im Zeitverlauf
konstatiert. Erklarend wird angefiihrt, dass sich die spezifischen
Ausgaben der Elektrizitatsgestehung, welche ein implizites Modeller-

8 Auf das Vorliegen einer grofien Bandbreite der spezifischen Investition bei Warme-
wandlungstechnologien wird in Kapitel 5.2 ndher eingegangen.
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gebnis darstellen und aus den Systemgrenzkosten der Elektrizitatsver-
sorgung errechnet werden konnen, im Zeitverlauf verringern. Die
resultierenden Minderausgaben fiir Elektrizitit zum Antrieb der
Warmepumpen haben somit eine positive Auswirkung auf deren
wirtschaftliches (Durchdringungs-)Potenzial. So steigert sich die
kumuliert installierte Kapazitdt der Warmepumpen von ca. 44,0 GWu,
im Jahr 2020 auf ca. 100,0 GWy im Jahr 2030 und verbleibt auf einem
hohen Niveau bis zum Jahr 2050, in dem die Kapazitdt ca. 92,9 GWu
betragt. Eine ebensolche Entwicklung erfahren auch solarthermische
Anlagen. Deren Kapazitit erreicht ein Maximum von ca. 35,8 GWy im
Jahr 2035 und reduziert sich entsprechend der Verringerung des
thermischen Bedarfes auf ca. 26,6 GWw im Jahr 2050. Die installierte
Kapazitdt der Fernwarme (bzw. der Hausilibergabestationen) erfolgt
dabei annahmegemaéfd modellexogen sowie proportional zu der ther-
mischen Nachfrage und ist somit im Riickgang iiber den Zeitverlauf
begriffen. Demzufolge belduft sich die installierte Kapazitdt im Jahr
2030 auf ca. 32,4 GWw sowie im Jahr 2050 auf ca. 24,8 GWn.

In der Abbildung 8-23 wird dariiber hinaus eine Analyse der KWK-
Technologien in Bezug auf die Entwicklung deren thermischer Kapazi-
tat angestellt. Im Gegensatz zu der Abbildung 8-22 beziehen sich die
Kapazitaten in dieser Abbildung jedoch auf Systeme anstatt Individual-
technologien.
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Abbildung 8-23: Entwicklung der installierten thermischen Kapazitit der KWK-
Systeme des deutschen Wohngeb&dudebestands im Basisszenario REF_A

Insgesamt kann eine streng monotone Zunahme iiber alle Technolo-
gien bis zum Jahr 2030 abgeleitet werden. Genauer betrachtet betragt
die kumuliert installierte Kapazitdt im Jahr 2020 ca. 92,6 GWw sowie
im Jahr 2030 ca. 126,0 GWwn. Ab dem Jahr 2040 ist hingegen eine
deutliche Reduktion der Kapazitit auf ca. 55,1 GWuw zu verzeichnen,
welche ungefdhr auf diesem Niveau bis zum Planungshorizont ver-
harrt. Hinsichtlich der Technologiezusammensetzung ist zu konstatie-
ren, dass zeitpunktiibergreifend der iiberwiegende Anteil auf Systeme
mit verbrennungsmotorischem BHKW und solarthermischer Unter-
stiitzung entfallt. Diese Erkenntnis wird mit den Ergebnissen des
Optimiermodells dezentraler Warmeversorgungssysteme gestiitzt, in
dem aus Individualsicht die motorischen BHKW als KWK-System mit
den geringsten Jahresgesamtausgaben identifiziert werden, deren
Ausgaben tiberdies fiir die ersten drei Leistungsklassen durch Hinzu-
nahme der Solarthermie weiter gesenkt werden konnen (vgl. Kapitel
8.2.2.1 bzw. 8.2.2.2). So wird im Jahr 2035 fiir dieses System ein
Spitzenwert von ca. 83,1 GWw im Warmesystem erreicht. Auch fir
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KWK-Systeme mit motorischen BHKW ohne solarthermische Unter-
stiitzung wird ein Potenzial zwischen 2015 und 2040 identifiziert.
Dabei belduft sich die maximal installierte Kapazitat auf ca. 33,1 GWw
in den Jahren 2025 und 2030. Fiir Brennstoffzellen-Heizgerdte wird
bereits ab dem Jahr 2015 ein Potenzial ermittelt, deren thermische
Kapazitit in diesem Zeitpunkt ca. 6,58 GWy betragt und mit
einem Hochstwert von ca. 11,9 GWw im Jahr 2030 im dezentralen
Warmesystem bis zum Jahr 2045 mit einer Installation von ca.
5,32 GWw verbleibt.

Die vorherig angefiihrten Griinde zum Vorzug der Installation von
Holzofen gegeniiber Pelletkessel konnen auch im Zusammenhang mit
den KWK-Systemen herangezogen werden. Entsprechend Kapitel
8.2.2.2 bilden die Systeme mit Stirlingmaschinen im Vergleich zu den
alternativen KWK-Technologien die ausgabenintensivste Technologie.
Diese Beobachtung findet sich somit auch in TIMES-HEAT-POWER in
der ausbleibenden Beriicksichtigung der Stirlingmaschinen im Techno-
logieportfolio wieder.

Die einhergehende Erzeugung von Elektrizitit und Warme durch
dezentrale KWK-Anlagen in Hohe von ca. 127,0 TWh/a im Jahr 2030,
worauf ca. 37,9 TWh/a auf die Elektrizitits- und ca. 89,1 TWh/a auf die
Warmeproduktion entfallen, stellt sich im Vergleich zu anderen Stu-
dien iiberdurchschnittlich dar. So gelangen Nitsch et al. (2012) zu einer
Erzeugung der objektbezogenen KWK in Héhe von ca. 13 TWh/a im
Jahr 2030. Zudem wird in Wiinsch et al. (2014) ein Potenzial der
gesamten KWK von ca. 173 TWh/a fiir das Jahr 2050 errechnet, wovon
ca. 14 TWh/a von objektbezogenen KWK-Anlagen stammt. Einschran-
kend muss jedoch angefiihrt werden, dass in diesen Studien neben den
dezentralen objektbezogenen Anlagen der Kraft-Warme-Kopplung
ebenso die zentrale leitungsgebundene Versorgung durch Nah- und
Fernwarme miteinbezogen wird. Daher ist durch die Betrachtung der
Konkurrenzsituation der KWK-Optionen untereinander von einer
erheblichen Substitution des Potenzials der dezentralen durch die
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zentrale KWK-Erzeugung auszugehen. Dieser Effekt wird umso mehr
durch die Betrachtung der Sektoren GHD sowie Industrie verstarkt.
Gleichwohl orientiert sich allerdings, indem sie bis zum Jahr 2050 auf
ca. 7,99 TWh/a elektrischer und ca. 20,0 TWh/a thermischer Produk-
tion abféllt, die Erzeugung der objektbezogenen KWK als Ergebnis der
Rechnungen in TIMES-HEAT-POWER an dem zeitlichen Verlauf in
Nitsch et al. (2012). So wird in beiden Studien der Charakter der
dezentralen KWK als Ubergangstechnologie in der Energiewende im
Warmesystem deutlich.

Durch die Diversifizierung der thermischen Nachfrage der Wohnge-
bdude in Nachfrageklassen wird ebenso eine tiefergehende Analyse
des Warmesystems des Wohngebaudebestandes ermoglicht. Exempla-
risch wird in Abbildung 8-24 die zeitliche Veranderung der Zusam-
mensetzung der Anlagentechnik sowie der Warmeschutzmafinahmen
fiir zwei ausgewdhlte Nachfrageklassen im Basisszenario REF_A
aufgezeigt. Die Nachfrageklassen reprasentieren jeweils eine Klasse
von Gebduden der energetischen Leistungsklasse 2 mit einem Gaskes-
sel als bis zum Auswechselzeitpunkt 2025 verwendete Technologie
sowie von Gebaduden der Leistungsklasse 4, welche bis 2015 mit einem
Gaskessel warmeversorgt werden.
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Abbildung 8-24: Zeitliche Verdnderung der Anlagentechnik sowie Warmeschutz-
mafdnahmen fiir zwei beispielhafte Nachfrageklassen

In Bezug auf die Installation der Anlagentechnik wird ersichtlich, dass
zum ersten Auswechselzeitpunkt der Anlagentechnik der Gebaude der
Leistungsklasse 2 ein Wechsel hin zu einem Warmesystem bestehend
aus Wirmepumpe und solarthermischer Anlage vollzogen wird.
Dagegen wird im Jahr 2045 ein System, welches sich aus einem ver-
brennungsmotorischen BHKW und einem Gaskessel mit solarthermi-
scher Unterstlitzung zusammensetzt, gewahlt. Hingegen ist bei den
Gebauden der grofleren Leistungsklasse ein Warmesystem der gekop-
pelten Erzeugung bereits im Jahr 2015 die praferierte Option. Im Jahr
2035, dem Zeitpunkt des erneuten Anlagenwechsels, wird schlief3lich
ein Anlagenkonzept aus Warmepumpe und solarthermischer Anlage
verwirklicht.

Aus der Technologiewahl kann gefolgert werden, dass ein Anlagenkon-
zept mit gekoppelter Erzeugung von Elektrizitit und Warme mafigeb-
lich von dem Warmebedarf der zu versorgenden Gebdude, der damit
zusammenhdngenden Grofdendegression der Investition sowie dem
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Installationszeitpunkt bzw. der eine Funktion dessen darstellenden
Investitionsdegression abhangt. So wird fiir Gebdude der zweitgerings-
ten thermischen Leistungsklasse das aus drei Einzeltechnologien
bestehende und damit besonders kapitalintensive KWK-System erst
bei weit fortgeschrittenem Riickgang der spezifischen Investition des
BHKW im Jahr 2045 gewahlt. Hingegen wird fiir Gebdude der zweit-
hochsten thermischen Leistungsklasse ein KWK-System bereits 2015
auf Grund der vorherrschenden hohen thermischen Nachfrage sowie
der Grofiendegression der KWK-Anlage installiert. Die Wahl des
Brennstoffzellen-Heizgerats lasst sich dabei auf die in dieser Leis-
tungsklasse vorgefundene besonders gute Approximation der Strom-
kennzahl dieser Technologie durch das Verhaltnis aus elektrischer und
thermischer Nachfrage der entsprechenden Gebaude zuriickfiihren.
Dies wird gleichermafien durch die Erkenntnisse bei der optimalen
Auslegung mit dem Modell dezentraler Warmeversorgungssysteme
bestatigt (vgl. Kapitel 8.2.2.1). Des Weiteren stellen Warmepumpen-
basierte Systeme die bevorzugte Technologiewahl im mittelfristen
Betrachtungshorizont fiir die beiden Nachfrageklassen dar. Dies ist
ebenso auf die in diesem Zeitraum verwirklichte Investitionsdegressi-
on wie auch auf den einsetzenden Riickgang der Bezugsausgaben von
Elektrizitit bzw. der Systemgrenzkosten der Elektrizitdtsversorgung
zurlickzufiihren.

Neben der Anlagentechnik zeigt sich eine Durchfiihrung der modellen-
dogenen energetischen Sanierungsmafinahmen bei der Gebaudeklasse
der geringeren Leistungsklasse bereits ab dem Jahr 2015 aus wirt-
schaftlichen Motiven. Hierbei werden solche Mafsnahmen der Stufen 1
und 2 gewahlt. Warmeschutzmafinahmen der effektivsten Stufe kom-
men schliefdlich im Jahr 2020 hinzu. Dagegen werden Mafdnahmen
aller Effektivitatsstufen bei der Nachfrageklasse der Gebdude der
hoheren energetischen Leistungsklasse bereits ab dem Jahr 2015 aus
o0konomischen Beweggriinden gewdhlt.
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Schliefdlich wird aus Abbildung 8-24 auch die Wichtigkeit einer geeig-
neten Vorauslegung bzw. Parametrierung der Warmeversorgungssys-
teme ersichtlich. Das Ergebnis zeigt die Wahl von Systemen bestehend
aus bis zu drei Individualtechnologien sowie einem Warmespeicher in
der optimalen Losung auf. Eine Technologiediversifizierung innerhalb
von Warmeversorgungssystemen ist also Versorgungskonzepten
basierend auf einer einzelnen Technologie im Sinne des Optimierkrite-
riums vorzuziehen. Gleichwohl werden fiir die notwendige Auslegung
der Warmeversorgungssysteme durch die Auslagerung dieser Pla-
nungsaufgabe keine Ressourcen in TIMES-HEAT-POWER beansprucht.
Zusatzlich wird aus dem Fallbeispiel erkennbar, dass in dem Opti-
miermodell dezentraler Warmeversorgungssysteme berticksichtigte
Aspekte, wie die Groflendegression der KWK-Anlagen, welche nicht
adiaquat in TIMES-HEAT-POWER abgebildet werden konnten, einen
signifikanten Einfluss auf die Ergebnisfindung aufweisen.

Weiterhin wird in der Abbildung 8-25 der Verlauf des Endenergieein-
satzes der Erzeugungstechnologien im Warmesystem der Wohngebau-
de in Deutschland im Basisszenario REF_A fiir die Modelljahre von
TIMES-HEAT-POWER dargestellt.
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Abbildung 8-25: Verlauf des Endenergieeinsatzes der Erzeugungstechnologien im
Wiarmesystem der Wohngebaude in Deutschland im Basisszenario REF_A

Zunichst kann ein stetiges Absenken der verbrauchten Endenergie im
dezentralen Warmesystem abgeleitet werden. Deren absolute Hohe
liegt im Jahr 2010 bei ca. 2.316,2 PJ/a und nimmt bis auf ca.
1.406,5 PJ/a im Jahr 2050 ab, was einer Reduktion um ca. 39,3 %
entspricht. Diese Entwicklung ist zum einen dem exogenen Nachfrage-
riickgang durch verschérfte energetische Standards beim Geb&ude-
neubau entsprechend den Pramissen in Kapitel 7.8.2 geschuldet. Zum
anderen ist sie durch die modellendogene Wahl von Sanierungsaktivi-
taten bedingt, welche die Nachfrage nach Raumwirme zusitzlich
verringert. Verwandte Studien mit vergleichbarem Forschungskontext
gelangen zu dhnlichen Erkenntnissen. So wird in Schlesinger et al.
(2010) eine Absenkung dieser Grofde auf ca. 1.603 PJ/a, in Nitsch et al.
(2012) ein Wert von ca. 1.160 PJ/a sowie in Schlesinger et al. (2014)
ein Endenergiebedarf von ca. 1.201 PJ/a identifiziert. Der in der vorlie-
genden Studie ermittelte Wert stellt sich in der Querschnittsanalyse
demzufolge als durchschnittlich dar.
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In der Entwicklung des Endenergieeinsatzes spiegeln sich die Verhalt-
nismafdigkeiten des Kapazitatsverlaufs nach der Abbildung 8-22 wider.
So nimmt der Anteil von Erdgas und Heiz6l insgesamt von ca. 87,3 %
im Jahr 2010 auf ca. 35,8 % im Jahr 2050 ab. Ebenso wird bei der
Untersuchung des Endenergieverbrauchs die ausgepragte Substitution
von Erdgas durch Heizol im Jahr 2040 ersichtlich. Ebenso nimmt der
Verbrauch von Umweltwirme sowie Elektrizitiat, welche zum Antrieb
der Warmepumpen benotigt werden, zu. Hierbei wird der Verbrauch
von Elektrizitat auf ca. 137,3 PJ/a und von Umweltwarme auf ca.
346,5 P]/a im Jahr 2050 gesteigert. In der Abbildung 8-25 lasst sich
auch der Konsum von Wasserstoff fiir die Brennstoffzellen-Heizgerate
ersehen. Im Maximum im Jahr 2030 betrigt dieser hierbei ca.
82,5 PJ/a. Der Endenergieeinsatz von fester Biomasse zur Befeuerung
der Holzofen steht hinsichtlich seiner zeitlichen Entwicklung im
Verhiltnis zur installierten Kapazitit der Ofen (vgl. Abbildung 8-22).
So wird der entsprechende Verbrauch im Jahr 2030 zu ca. 167,0 PJ/a
sowie im Jahr 2050 zu ca. 58,8 P]/a errechnet. Der zeitliche Verlauf des
Endenergiebedarfs fiir die Fernwarme verhalt sich wiederum propor-
tional zur Entwicklung der Nachfrage und belduft sich auf ca.
174,4 PJ/aim Jahr 2030 und ca. 133,2 PJ/a im Jahr 2050.

Des Weiteren ist in der Abbildung 8-26 der Zeitverlauf der eingespar-
ten Heizwdrme durch die Implementierung von energetischen Sanie-
rungsmafénahmen ausgewiesen. Das Schaubild differenziert weiterhin
nach den drei Sanierungsstufen.
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Abbildung 8-26: Entwicklung der eingesparten Heizwiarme im Basisszenario REF_A

In der Abbildung 8-26 lasst sich eine gleichmaflig zunehmende Einspa-
rung an Heizwidrme ableiten. Dabei werden in jedem Modelljahr
Mafdnahmen aus den drei Stufen ergriffen. Dies impliziert im System
die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit der Investition in energetische
Sanierungsmafinahmen neben der Installation der Anlagentechnik.
Wihrend sich die Einsparung im Jahr 2015 auf ca. 36,0 PJ/a belauft,
betragt sie dagegen zum Zielzeitpunkt der Untersuchung ca.
317,8 P]/a. In jedem Jahr wird dabei die meiste Einsparung durch
Mafinahmen der dritten Stufe erzielt (ca. 69,7 PJ/a im Jahr 2030 und
ca. 155,2 PJ/aim Jahr 2050).

Die Abbildung 8-27 gibt die Entwicklung des Primarenergieeinsatzes
auf Basis der nicht-erneuerbaren und gesamten Primarenergiefakto-
ren im Warmesystem der Wohngebaude sowie im Elektrizitatssystem
und im Warmesystem der Wohngebaude in Deutschland im Basissze-
nario REF_A bis zum Jahr 2050 wieder.
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Abbildung 8-27: Entwicklung des Primérenergieeinsatzes im Basisszenario REF_A

Es lasst sich fiir das Warmesystem ein sich iiber die Zeitachse verrin-
gernder Verlauf des Primarenergieeinsatzes auf Grundlage der beiden
Faktoren erkennen. Ist die Primdrenergie nach der Berechnung mit
dem gesamten gegeniiber der Berechnung mit dem nicht-erneuerba-
ren Primarenergiefaktor in den ersten Modelljahren nur leicht erhoht,
so nimmt die Diskrepanz insgesamt zu. Im Jahr 2010 betragt der
Primérenergieeinsatz ca. 2.441,7 P]/a auf Basis des nicht-erneuer-
baren Faktors sowie ca. 2.497,7 PJ/a auf Basis des gesamten Faktors.
Diese Werte betragen fiir das Jahr 2030 ca. 1.089,3 PJ/a sowie ca.
1.940,4 PJ/a. Im Jahr 2050 beléduft sich die verbrauchte Primarenergie
im Warmesystem der Wohngebaude nach Berechnung auf Basis des
nicht-erneuerbaren Primarenergiefaktors auf ca. 671,6 P]/a sowie auf
Basis des gesamten Primdarenergiefaktors auf ca. 1.308,6 PJ/a, was
einer Reduktion von ca. 72,5 % bzw. ca. 47,6 % gegeniiber dem Niveau
von 2010 entspricht. Somit wird gefolgert, dass damit die angestrebte
und in der deutschen Klima- und Energiepolitik festgelegte Reduktion
des Primarenergiebedarfs in Gebduden von 80 % bis zum Jahr 2050,
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welche gleichbedeutend mit einer Senkung auf ca. 497,4 PJ/a ist, in
Bezug auf beide Berechnungsarten verfehlt wird. Die Zunahme der
Diskrepanz insbesondere zwischen den Jahren 2015 und 2030 ist auf
den steigenden Verbrauch erneuerbarer Energietrager im Warmesys-
tem der Wohngebdude bei gleichzeitigem Riickgang der fossilen
Energietriager zuriickzufiihren. Entsprechend den Erkenntnissen aus
den Rechnungen des Modells dezentraler Warmeversorgungssysteme
hinsichtlich des nicht-erneuerbaren Primarenergieverbrauchs der
Warmeversorgungssysteme weisen Warmepumpen-basierte Versor-
gungssysteme einen duflerst geringen Primdrenergieverbrauch auf
(vgl. Kapitel 8.2.2.3). Dieses Ergebnis wird auch als Begriindung der
zunehmenden Disproportion des nicht-erneuerbaren und gesamten
Primarenergieverbrauchs im Warmesystem der Wohngebaude in den
Modellrechnungen von TIMES-HEAT-POWER angefiihrt.

Fur das betrachtete Gesamtsystem ergibt die Analyse des Primarener-
gieeinsatzes weitere Erkenntnisse. So wird der Primirenergiever-
brauch nach der Berechnungsmethode des nicht-erneuerbaren Pri-
marenergiefaktors im Zeitverlauf kontinuierlich reduziert. Im Jahr
2010 belauft sich diese Ergebnisgrofie auf ca. 7.253,1 P]/a, wohingegen
im Jahr 2050 ein Wert von ca. 2.355,3 PJ/a errechnet wird. Dies ist
gleichbedeutend mit einer Reduktion um ca. 67,5 % im gleichen Zeit-
raum. Dagegen verbleibt der Primarenergieeinsatz auf Basis des ge-
samten Primdrenergieverbrauchs auf einem dhnlichen Niveau. Begin-
nend bei ca. 8.568,1 P]/a im Jahr 2010 wird im Jahr 2030 ein Wert von
ca. 8.999,7 P]J/a determiniert. Der Verlauf wird schliefilich in Folge der
zunehmenden Penetration durch in Windkraft- und Solar-Anlagen
produzierte Elektrizitdt in zunehmendem Maf3e degressiv, so dass die
Untersuchungsgrofie im Jahr 2050 zu ca. 8.289,1 PJ/a bestimmt wird.

In der Abbildung 8-28 ist die Entwicklung der direkten sowie der
gesamten COz-Emissionen im Warmesystem der Wohngebaude sowie
im Elektrizitdtssystem und Warmesystem der Wohngebdude in
Deutschland im Basisszenario REF_A im Zeitverlauf aufgezeigt.
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Abbildung 8-28: Entwicklung der direkten und gesamten CO2-Emissionen im
Basisszenario REF_A

Der COz-Ausstoff nach beiden Bilanzierungsprinzipien ist fiir die
beiden Teilenergiesysteme im Zeitverlauf abfallend. So wird die
gesamte Emission von CO2 im Warmesystem der Wohngebaude ausge-
hend von einem Wert von ca. 174,7 Mtcoz/a auf ca. 95,2 Mtcoz/a im Jahr
2030 sowie ca. 66,9 Mtcoz/aim Jahr 2050 verringert. Auf Berechnungs-
grundlage der direkten Emission belauft sich der Ausstof3 auf ca.
134,7 Mtcoz/a, ca. 62,2 Mtcoz/a sowie ca. 37,2 Mtcoz/a in den gleichen
Bezugszeitpunkten. Dies entspricht einer Reduktion in Hohe von ca.
61,7 % fiir den gesamten bzw. ca. 72,4 % den direkten Ausstofd von
CO2 bezogen auf den Wert von 2010. Fiir das betrachtete Gesamtsys-
tem wird zwischen 2010 und 2050 die gesamte Emission von ca.
512,4 Mtcoz/a auf ca. 126,5 Mtcoz/a sowie die direkte Emission von ca.
456,4 Mtcoz/a auf ca. 98,5 Mtcoz/a reduziert, was einer Abnahme um
ca. 75,3 % bzw. 78,4 % entspricht. Ebenso in der Betrachtung der CO2-
Emissionen finden sich Erkenntnisse aus den Modellergebnissen des
vorgelagerten Optimiermodells wieder. So wird in diesen die Warme-
gestehung durch Warmepumpen als COz-frei ermittelt (vgl. Kapi-
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tel 8.2.2.3). Demzufolge lassen sich fiir den Riickgang des Ausstofies
von COz im Warmesystem der Wohngebdude hauptsachlich zwei
Beweggriinde anfiihren. Einerseits bedingt die zunehmende Penetrati-
on von Wiarmepumpen- und solarthermischen Systemen die Emissi-
onsabnahme insbesondere im mittelfristigen Betrachtungshorizont.
Fiir beide Technologien erweisen sich die direkten und gesamten CO2-
Emissionsfaktoren als zum Teil erheblich geringer als diejenigen fiir
fossile Energietrager (vgl. Kapitel 7.9). Andererseits wirkt sich das
Absinken der thermischen Nachfrage durch héhere Energiegebaude-
standards beim Neubau sowie Warmeschutzmaffnahmen an Bestands-
gebauden positiv auf die Emissionsreduktion aus.

Die Abbildung 8-29 stellt abschlieflend die Entwicklung des Anteils
erneuerbarer und fossiler Energietrager am Endenergieverbrauch des
Warmesystems im Basisszenario REF_A im Zeitverlauf bis 2050 dar.
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Abbildung 8-29: Entwicklung des Anteils erneuerbarer und fossiler Energietrager am
Endenergieverbrauch des Warmesystems im Basisszenario REF_A
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Aus der Analyse geht hervor, dass der Anteil der erneuerbaren Energie-
trager bis in das Jahr 2035 monoton zunimmt. So wird fiir das Jahr 2020
ein Wert von ca. 26,1 % angenommen und steigt bis auf ca. 46,3 % im
Jahr 2035 an. Fiir das Jahr 2020 wird der geforderte Anteil der Erneuer-
baren Energien an dem Warmeverbrauch bzw. am Bruttoendenergie-
verbrauch von 14 % bzw. 18 % damit iibertroffen®. Jedoch wird fiir das
Jahr 2040 der festgelegte Anteil der Erneuerbaren Energien am Brutto-
endenergieverbrauch in Hohe von 45 % knapp verfehlt, da im Basissze-
nario REF_A der Anteil im Jahr 2050 zu ca. 44,4 % berechnet wird.
Dieser steigt schlussendlich auf ca. 49,8 % im Jahr 2050 an.

Nitsch et al. (2012) leiten fiir dieselbe Gréfie einen Wert von ca. 53 %
ab, wahrend Schlesinger et al. (2010) bzw. Schlesinger et al. (2014)
einen Anteil von ca. 33,7 % bzw. ca. 29,5 % identifizieren. In dieser
Hinsicht wird die in TIMES-HEAT-POWER bestimmte Ergebnisgrofie in
den Vergleichsstudien nach oben und unten abgeschatzt.

Insgesamt kann also festgestellt werden, dass der spezifizierte Min-
destanteil erneuerbarer Energietrdger am Endenergieverbrauch der
Warmeversorgung der Wohngebdude in Deutschland in Hoéhe von
60 % im Jahr 2050 im Basisszenario REF_A nicht erreicht wird.

8.2.3.2 Ergebnisse im Zielszenario

In diesem Abschnitt werden fiir das Zielszenario zunachst Ergebnisse
fiir das Elektrizitdtssystem in Deutschland aufgezeigt. Daran schliefdt
sich eine Darlegung der Resultate fiir das Warmesystem der Wohnge-
baude an.

Entwicklung des Elektrizitatssystems

In der Abbildung 8-30 wird die Entwicklung der installierten elektri-
schen Kapazitat der Erzeugungstechnologien im deutschen Elektrizi-
tatssystem im Szenario ZIEL entlang der Zeitachse bis 2050 skizziert.

9Vgl. Kapitel 3.3.1 fiir eine weitere Ausfilhrung zu bzw. einer Spezifikation der
energie- und klimapolitischen Ziele in der Bundesrepublik Deutschland.
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Abbildung 8-30: Entwicklung der installierten elektrischen Kapazitit der Erzeu-
gungstechnologien im deutschen Elektrizitatssystem im Szenario ZIEL

Hinsichtlich der Zusammensetzung der Technologien im Kraftwerks-
park ist die Ahnlichkeit mit dem Kapazititsverlauf im Basisszenario
sehr grof3, jedoch die insgesamt installierte Kapazitit in ihrer absolu-
ten Hohe geringer. Dies bedeutet, dass das Maximum bei ca. 216,7 GWel
im Jahr 2030 liegt, wohingegen im Szenario REF_A ein Hochstwert der
Kraftwerkskapazitiat von ca. 236,3 GWe im Jahr 2050 erreicht wird.
Diese Tatsache ist auf die Anforderung eines beziiglich des Niveaus von
2008 um 25 % geminderten Bruttostromverbrauchs im Jahr 2050 im
Zielszenario zuriickzufiihren (vgl. Kapitel 8.1). Ein weiterer Unter-
schied zwischen den beiden Szenarien besteht in der Installation von
CCS-Kraftwerken. Fiir Erdgas-befeuerte CCS-Anlagen wird ab dem Jahr
2030 eine elektrische Kapazitidt von ca. 12,7 GWe erreicht. Dagegen
liegt diejenige von Kraftwerken auf Basis von Steinkohle und Kohlen-
stoffabscheidung ab 2025 konstant bei ca. 2,01 GWer. Die im Vergleich
zum Basisszenario umgekehrten Gréfienverhaltnisse der Kapazitit der
genannten Kraftwerke der Spitzen- bzw. Mittellast lasst sich damit
begriinden, dass mit der Verringerung der gesamten elektrischen Last
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bei unveranderter Einspeisung der Windkraft- und PV-Anlagen die
Volllaststundenanzahl der Kraftwerke absinkt und daher Technologien
mit Fahigkeit der Lastdnderung auf der zeitlich hochst aufgelosten
Ebene begiinstigt werden.

Die Abbildung 8-31 weist weiterhin den Verlauf des Endenergieeinsat-
zes der Erzeugungstechnologien im deutschen Elektrizitdtssystem im
Szenario ZIEL aus.
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Abbildung 8-31: Verlauf des Endenergieeinsatzes der Erzeugungstechnologien im
deutschen Elektrizitatssystem im Szenario ZIEL

Auch diese Grofde steht in starker Abhingigkeit mit den vorherig
beschriebenen installierten Kapazitaten in Abbildung 8-30 sowie des
Verlaufs des Endenergieeinsatzes im Basisszenario. Die wesentlichen
Unterschiede betreffen abermals die absolute Verbrauchshéhe sowie
den vermehrten Verbrauch von Erdgas bei gleichzeitig vermindertem
Einsatz von Steinkohle. Daher belduft sich der Extremwert des End-
energieverbrauchs auf ca. 1.866,8 TWh/a im Jahr 2030, welcher um ca.
9,33 % niedriger als der korrespondierende Wert im Basisszenario
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liegt (ca. 2.058,7 TWh/a). Der Verbrauch an Steinkohle belauft sich
somit im Zielszenario auf ca. 37,3 TWh/a im Jahr 2030 sowie ca.
10,5 TWh/a im Jahr 2050. Dagegen stellen sich diese Werte fiir Braun-
kohle bzw. Erdgas als ca. 86,9 TWh/a bzw. ca. 277,8 TWh/a im Jahr
2030 sowie ca. 79,1 TWh/a bzw. ca. 63,5 TWh/a im Jahr 2050 dar.

Entwicklung des Warmesystems der Wohngebaude

Die Abbildung 8-32 stellt die Entwicklung der thermischen Kapazitat
der Waiarmeversorgungssysteme im Warmesystem des deutschen
Wohngebdudebestands im Zeitverlauf im Szenario ZIEL dar. Hierbei
wird dem Warmesystem die Mafdgabe auferlegt, das Primarener-
gieminderungsziel auf Basis der gesamten Primdrenergiefaktoren
sowie das Ziel des Mindestanteils an erneuerbaren Energietragern
einzuhalten.

500

S
o
o

\Z
NI 77

w
o
S

)
7
7

4

Installierte Kapazitat [GW,,]
N n
o w1
o (=]

-
v
S

=
o
S

N
7

[
o

NV
N 1VZ
N7

0
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

[ Bestand 4 FWAE [l BHKW-GASK-SOLT [0 OLK-SOLT [J HOLZ-SOLT [ WP [ STIR-GASK [ WP-SOLT

Abbildung 8-32: Entwicklung der thermischen Kapazitat der Warmeversorgungssys-
teme im Warmesystem des deutschen Wohngebaudebestands im Szenario ZIEL
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Aus der Losbarkeit der Probleminstanz kann zunachst gefolgert
werden, dass unter der Referenzentwicklung eine Primarenergiesen-
kung auf Berechnungsgrundlage des absoluten Primarenergiefaktors
in Hohe von 80 % bis in das Jahr 2050 im Vergleich zu dem Referenz-
jahr 2010 sowie ein ansteigender Mindestanteil der erneuerbaren
Energietrdger am Endenergieverbrauch von 18 % im Jahr 2020 auf
60 % im Jahr 2050 erreicht werden kann. Die Abbildung 8-32 gibt
daher an, wie das Zielsystem gestaltet bzw. in seiner Technologie-
diversitat beschaffen ist.

Insgesamt ist das Kapazitdtsniveau der Heiztechnologien im Zeitver-
lauf im Sinken begriffen. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass das
Szenario ZIEL einerseits von einem Riickgang des Heizwarmebedarfs
in Hohe von 1,25 % p.a. durch stark verscharfte energetische Anforde-
rungen an den Neubau gepragt ist, und andererseits zusatzliche War-
meddmmmafinahmen modellendogen getroffen werden, welche sich
allerdings nicht in dem Schaubild widerspiegeln. Aus der Abbildung
8-32 ist weiterhin der Riickgang des Heizanlagenbestands bis zum
vollstdndigen Systemaustritt im Jahr 2030 zu erkennen. Gleichwohl
wird der ausgehende Bestand durch einen Kapazitiatszubau an neuen
Heizsystemen substituiert. Es ist zu erkennen, dass ein Heizsystem
bestehend aus einer Warmepumpe und solarthermischen Anlage
vorherrschend ist. Dies wird bereits im Jahr 2015 gewdhlt und zeich-
net sich fiir ca. 71,0 % der installierten thermischen Kapazitat im Jahr
2035 sowie fiir ca. 49,0 % im Endzustand im Jahr 2050 verantwortlich.
Der massive Zubau an Warmepumpen in Kombination mit solarther-
mischen Anlagen kann darauf zuriickgefithrt werden, dass Warme-
pumpen zum Ulberwiegenden wenn auch nicht vollstandigen Teil mit
Umgebungswarme betrieben werden, welche zum einen in ihrem
gesamten Primarenergiefaktor einen geringeren Wert als die fossilen
Brennstoffe aufweist (vgl. Kapitel 7.9) und sie zum anderen den erneu-
erbaren Energietrigern zuzuweisen ist. Uberdies stellen Warmepum-
pen eine emissionsfreie Technologie in Bezug auf den direkten Aus-
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stofd von CO2 dar. Zusatzlich fallt in der Abbildung 8-32 auf, dass in den
Jahren ab 2040 ein Heizanlagensystem ausschliefdlich basierend auf
der Warmepumpe zunehmend in das Warmesystem dringt und sich im
Jahr 2050 fiir einen Anteil von ca. 37,8 % an der gesamten installierten
thermischen Kapazitit verantwortlich zeichnet. Dies findet die Erkla-
rung zum einen darin, dass die energiemengenspezifischen ver-
brauchsgebundenen Ausgaben fiir die Warmepumpe iiber die Zeitent-
wicklung wie im Basisszenario abnehmen, da die fiir den Antrieb der
Warmepumpen benétigte Elektrizitat durch den steigenden Anteil an
Elektrizitatserzeugungstechnologien auf Basis erneuerbarer Energie-
trager zu geringeren Ausgaben bereitgestellt wird. Dies fiihrt mit
ceteris paribus-Annahmen zu den solarthermischen Anlagen zu einer
Beglinstigung von ausschliefllich auf Warmepumpen basierenden
Systemen. Zum anderen ist der Beitrag der Solarthermie zum gesam-
ten Primarenergieverbrauch als hoher zu bewerten als derjenige von
Warmepumpen, was sich in Bezug auf die geforderte Zielerreichung
nachteilig auswirkt.

Zusatzlich lasst sich aus der Abbildung 8-32 ableiten, dass ein Heizan-
lagensystem bestehend aus einem Olkessel und einer solarthermischen
Anlage bis in das Jahr 2045 Bestand hat. Dies versorgt im ausgabenmi-
nimalen System solche Wohngebaude, welche nicht {iber einen Zugang
zum Gasnetz verfiigen. Im Zeitverlauf wird aber dieses System von
Warmepumpe-basierten Systemen verdrangt, welche fiir die Versor-
gung jener Wohngebadude ebenfalls in Frage kommen. Die gekoppelte
Erzeugung von Wirme und Elektrizitit betreffend wird ersichtlich,
dass sowohl Systeme mit BHKW als auch mit Stirlingmaschinen ge-
wahlt werden. Bereits im Jahr 2015 werden demnach Blockheizkraft-
werke in Kombination mit einem Gaskessel und einer solarthermi-
schen Anlage mit einer thermischen Kapazitit von ca. 59 GWu
installiert, welche 20 Jahre im System verbleiben. Im Jahr 2025 finden
ferner Stirlingmaschinen in Kombination mit einem Gaskessel mit
einer thermischen Kapazitit von ca. 4,8 GWu fiir eine Dauer von
ebenfalls 20 Jahren in das Wirmesystem Eingang. Der Ubergang der
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KWK-Technologien kann dadurch begriindet werden, dass Stirlingma-
schinen mit Holzpellets und damit im Gegensatz zu BHKW, welche mit
Erdgas betrieben werden, auf Basis erneuerbarer Energietrager
befeuert sind, was auf Grund des vergleichsweise geringen gesamten
Primérenergiefaktors sowie der Zugehorigkeit zu den erneuerbaren
Energietragern zur Zielerreichung beitragt. Es wird somit erkennbar,
dass die Kraft-Warme-Kopplung bei der Energiewende und Erreichung
der energie- und klimapolitischen Ziele im Warmesektor wie auch im
Basisszenario eine Ubergangstechnologie mit dem gréf3ten wirtschaft-
lichen Potenzial im mittelfristigen Betrachtungshorizont darstellt.

Des Weiteren ist in der Abbildung 8-33 der Verlauf des Endenergieein-
satzes der Technologien im Warmesystem der Wohngebaude in
Deutschland im Szenario ZIEL fiir den Zeitraum bis 2050 dargestellt.
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Abbildung 8-33: Verlauf des Endenergieeinsatzes der Technologien im Warmesystem
der Wohngebéude in Deutschland im Szenario ZIEL

Der Riickgang der Endenergie fillt insgesamt stiarker aus, was primar
der gesteigerten exogenen Reduktion der Nachfrage nach Raumwarme
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im Neubau geschuldet ist. So wird im Jahr 2050 ein Niveau des End-
energieverbrauchs von ca. 811,8 PJ/a erreicht, was gegeniiber dem
Referenzwert aus dem Basisszenario in Hohe von ca. 1.406,5 PJ/a eine
Minderung um ca. 42,3 % darstellt. Der errechnete Wert liegt etwas
unter entsprechender Ergebnisgréfie aus Vergleichsstudien. So leiten
Schlesinger et al. (2010) in deren Zielszenario einen Wert von ca.
1.041 PJ/a sowie Schlesinger et al. (2014) von ca. 1.201 PJ/a ab.
Einschrankend muss angefiihrt werden, dass die als verbindlich zu
erreichenden Ziele im Warmesystem in der vorliegenden Arbeit und in
den zitierten Studien nicht kongruent sind. So findet sich das Primar-
energiereduktionsziel in diesen Studien nicht wieder und wird nach
dem Wissen des Autors in diesem Zusammenhang erstmalig in der
vorliegenden Arbeit untersucht. Des Weiteren ist aus der Abbildung
8-33 der ausgepragte Austritt der fossilen Brennstoffe aus dem System
zu erkennen. So wird Erdgas nur noch bis 2040 verbraucht (ca.
0,87 PJ/a). Gleichwohl nimmt der Anteil von Umweltwdrme sowie
Elektrizitdt im hauptsdchlich von Warmepumpen dominierten System
stetig zu. Ebenso zeichnet sich die solare Strahlung fiir einen Grofsteil
der Warmebereitstellung verantwortlich. Auf Grund des geringeren
Wirkungsgrads solarthermischer Anlagen sowie des einhergehenden
gesteigerten spezifischen Priméarenergieverbrauchs auf Basis des
gesamten Primérenergiefaktors ist der Endenergieverbrauch durch die
solare Strahlung im Jahr 2050 jedoch auf ca. 10,4 PJ/a reduziert. Dies
liegt darin begriindet, dass dieser Verbrauch auf Grund des angenom-
menen gesamten Primarenergiefaktors dquivalent zum Priméarener-
gieverbrauch ist (vgl. Kapitel 7.9).

In der Abbildung 8-34 wird der Zeitverlauf der eingesparten Heizwar-
me durch die Implementierung von energetischen Sanierungsmaf3-
nahmen angegeben und dabei nach den unterschiedlichen Sanierungs-
stufen unterschieden.
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Abbildung 8-34: Entwicklung der eingesparten Heizwarme im Zielszenario ZIEL

Vergleichbar zum Szenario REF_A kommt es zu einem kontinuierlichen
Ausbau der Sanierungsmafinahmen mit einhergehender ansteigender
eingesparter Heizwdrme. Im Vergleich zu der Entwicklung im Ba-
sisszenario féllt der Zubau in den ersten Modelljahren jedoch geringer
aus. Dies ist mit dem im Zielszenario verstirkten Riickgang der exoge-
nen Nachfrage nach Raumwarme zu erkldren. Jedoch ist die Implemen-
tierung der energetischen Sanierungsmafinahmen umso stirker fiir
das Jahr 2050 ausgepragt mit einer eingesparten Heizwarme in Hohe
von ca. 351,3 PJ/a, was gegeniiber dem entsprechenden Wert im
Basisszenario eine Erhéhung um ca. 10,5 % darstellt. Die erhebliche
Mafinahmenumsetzung im letzten Modelljahr kompensiert hierdurch
den beinahe vollstindigen Systemaustritt solarthermischer Anlagen,
welcher im vorhergehenden Absatz aufgezeigt wird. Das Ergebnis
macht deutlich, dass die vorgeschriebene Zielerreichung neben einem
betrachtlichen Umbau des Warmesystems hinsichtlich der Anlagen-
technik zuséatzlich iiber eine enorme Steigerung der Sanierungsaktivi-
tdt zum Ende des Planungshorizontes zu verwirklichen ist.
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Die Abbildung 8-35 gibt den Primarenergieeinsatz im Szenario ZIEL an.
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Abbildung 8-35: Entwicklung des Primérenergieeinsatzes im Szenario ZIEL

Der Primérenergieeinsatz ist im Zeitverlauf fiir das Warmesystem der
Wohngebdude sowie die beiden untersuchten Teilenergiesysteme
jeweils differenziert nach nicht-erneuerbarem und gesamtem Primar-
energiefaktor dargestellt. Es ist in der Graphik deutlich zu erkennen,
dass der Primdirenergieeinsatz nach beiden Bilanzierungsprinzipien
sowohl im Warmesystem der Wohngebaude als auch im Elektrizitats-
system im Sinken begriffen ist. Fiir beide Teilenergiesysteme verrin-
gert sich der Primarenergieeinsatz auf Berechnungsbasis des gesamten
Primérenergiefaktors von ca. 8.526,7 PJ/a im Jahr 2010 auf ca.
6.279,3 P]/a im Jahr 2050. Im Warmesystem sinkt der Primarenergie-
einsatz auf gleicher Berechnungsbasis von ca. 2.497,7 PJ/a im Jahr
2010 auf ca. 497,4 PJ/a im Jahr 2050, was der geforderten Reduktion
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um 80 % entspricht!0. Im Elektrizitatssystem herrscht im gegenwarti-
gen Szenario hingegen kein Reduktionsziel der Primarenergie vor,
weswegen die Entwicklung nicht vorbestimmt wird. Das Sinken des
Primérenergieeinsatzes im Elektrizitatssystem ist auf mehrere Griinde
zuriickzufiihren. Einerseits ist geméafd der Szenariendefinition nach
Kapitel 8.1 die Nachfrage nach Elektrizitidt iber den Zeitverlauf auf
25 % bis in das Jahr 2050 verringert. Andererseits wird eine Senkung
des Priméarenergieverbrauchs und damit der Energieeffizienz neben
der Einsparung auch durch Technologiesubstitution realisiert, da die
Technologien im Elektrizitatssystem in zunehmendem Zeitverlauf von
kiistennaher und kiistenferner Windkraft sowie von Photovoltaik
dominiert werden. Der Senkungseffekt des Primarenergieeinsatzes im
Elektrizititssystem wird jedoch durch den Einsatz der Warmepumpen
im Warmesystem, welche eine weitere Elektrizitdtsverbrauchssenke in
dem betrachteten Energiesystem darstellen, abgemildert, deren Bedarf
durch Erzeugung hauptsichlich im Elektrizititssystem gedeckt werden
muss. Auf Berechnungsbasis des nicht-erneuerbaren Primérenergie-
faktors fallt die Absenkung der Primarenergie erheblich deutlicher aus,
wie aus Abbildung 8-35 ersichtlich wird. Fiir beide Teilenergiesysteme
reduziert sich der Primdrenergieeinsatz auf dieser Berechnungsgrund-
lage von ca. 7.205,4 PJ/a im Jahr 2010 auf ca. 1.315,1 PJ/a im Jahr
2050. Im Warmesystem verringert sich der Primarenergieeinsatz auf
gleicher Berechnungsbasis von ca. 2.441,7 PJ/a im Jahr 2010 auf ca.
71,4 P]/a im Jahr 2050. Dies spiegelt die vordringliche Diffusion von
Erzeugungstechnologien auf Basis erneuerbarer Energietrager in
beiden Teilenergiesystemen wider, deren nicht-erneuerbarer Primar-
energiefaktor (nahe) 0 ist (vgl. Kapitel 7.9). Die im Basisszenario
festgestellte Ergebnisdiskrepanz der beiden Berechnungsmethoden

10 Das Einsparungsziel des Primérenergieverbrauchs in Wohngebduden bezieht sich
nach Kapitel 3.3.1 auf das Jahr 2008. Das Jahr 2010 stellt gemaf3 der zeitlichen
Differenzierung in TIMES-HEAT-POWER nach Kapitel 7.1.1 jedoch das reprasentati-
ve Durchschnittjahr der Periode von 2008 bis 2012 dar, weswegen das Primérener-
gieziel im Modell auf das Jahr 2010 bezogen wird.
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8.2 Ergebnisse der Modellrechnungen

zeigt sich demnach fiir das Zielszenario auf Grund der noch starkeren
Diffusion der Warmepumpen in umso deutlicherer Auspragung.

Die Abbildung 8-36 zeigt des Weiteren die Entwicklung der direkten
sowie direkten und indirekten Emission von CO; im Warmesystem
sowie im Elektrizitidtssystem und im Warmesystem der Wohngebaude
im Szenario ZIEL auf.
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Abbildung 8-36: Entwicklung der direkten sowie direkten und indirekten Emission
von CO; im Szenario ZIEL

Die Untersuchung zeigt, dass samtliche Grofien dabei tiber den Zeitver-
lauf stark abnehmen. Die direkten Emissionen von CO; im Warmesys-
tem sinken demnach von ca. 134,7 Mtcoz/a im Jahr 2010 auf ca.
2,06 Mtcoz/a im Jahr 2015, was einer Reduktion von ca. 98,5 % ent-
spricht. Direkte Emissionen als Bezugsgrofie und das Verursachungs-
prinzip als Allokationsverfahren annehmend kommt es somit im
gegenwartigen Szenario zu einer fast vollstdndigen Dekarbonisierung
des Warmesystems der Wohngebaude. Dies geschieht ohne das Ein-
fithren einer Nebenbedingung gemafd Kapitel 4.7.5.2. Es kann also
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geschlossen werden, dass die Implementierung der Erreichung des
Priméarenergieziels und des Mindestanteils erneuerbarer Energietrager
am Endenergieverbrauch ebenso eine Erreichung des (hypotheti-
schen) COz-Minderungsziels fiir das Warmesystem der Wohngebaude
bedingt. Im gesamten betrachteten Energiesystem bestehend aus dem
Elektrizitdtssystem und dem Warmesystem der Wohngebdude sinkt
der direkte Ausstofd von COz von ca. 454,0 Mtcoz/a im Jahr 2010 auf ca.
57,6 Mtcoz/a im Jahr 2050. Dies bedeutet eine Abnahme von ca. 87,3 %
auf den Zeitraum von 2010 bis 2050 bezogen. Das CO2-Minderungsziel
von mindestens 80 % bezogen auf das Referenzjahr 1990 wird somit
erreicht. Einschridnkend muss jedoch angefithrt werden, dass im
Modellkontext nur zwei Teilenergiesysteme betrachtet werden und
somit Kkeine finale Aussage iiber die Erreichung des CO2-
Minderungsziels der Bundesregierung, welches sich auf das gesamte
nationale Energiesystem bezieht, getroffen werden kann.

Das insgesamt sehr deutliche Absinken der Emissionen von CO: im
Warmesystem der Wohngebdude hat hauptsachlich zwei Ursachen.
Zum einen hat das Absinken der thermischen Nachfrage durch stark
verschirfte Energiegebdudestandards beim Neubau sowie Warme-
schutzmafinahmen an Bestandsgebauden eine positive Auswirkung auf
die Emissionsreduktion. Zum anderen zieht die sehr ausgepragte
Durchdringung der Warmepumpen- und solarthermischen Systeme
die Emissionsminderung nach sich.

Abschlieflend gibt die Abbildung 8-37 eine Ubersicht iiber den Verlauf
des Anteils erneuerbarer und konventioneller Energietrager am End-
energieverbrauch des Warmesystems der Wohngebaude in Deutschland.
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Abbildung 8-37: Entwicklung des Anteils erneuerbarer und konventioneller Energie-
trager am Endenergieverbrauch des Warmesystems im Szenario ZIEL

Im Zielszenario wird der fiir das Jahr 2020 geforderte Mindestanteil
der Erneuerbaren Energien an dem Warmeverbrauch bzw. am Brutto-
endenergieverbrauch von 14 % bzw. 18 % deutlich tbertroffen.
Ebenso wird die definierte Zielgrofie fiir das Jahr 2050 in Hohe von
60 % bereits im Jahr 2025 erreicht. Der Anteil steigt in der Entwick-
lung ausgehend von ca. 7,71 % im Jahr 2015 streng monoton auf das
Maximum von ca. 88,8 % im Jahr 2045 an.

Dabei lasst sich der geringfiigige Riickgang des Anteils der erneuerbaren
Energietrager am Ende des Betrachtungshorizonts auf die geringere
Ausbringung der solarthermischen Anlagen zum Zielzeitpunkt sowie
den starken Anstieg der modellendogenen Warmeschutzmafinahmen
zurlckfiithren (vgl. hierzu auch Abbildung 8-33 und Abbildung 8-34).
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8.2.3.3 Ergebnisse der Szenarioanalyse

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse der Szenarioanalyse
vorgestellt und diskutiert sowie ausgewahlte Modellergebnisgrofien
aus den Berechnungen der in Kapitel 8.1 definierten Szenarien quanti-
fiziert. Mit dem gewahlten Vorgehen wird damit implizit eine Bewer-
tung des Einflusses derjenigen Modelleingangsgrofien durchgefiihrt,
die als wesentliche Determinanten der Modellausgangsgréfien befun-
den werden. In dieser Hinsicht kann die nachfolgende Untersuchung
auch als ein- bzw. mehrparametrige Sensitivititsanalyse aufgefasst
werden. Somit wird der Einfluss der StellgréfRen Brennstoff- und CO2-
Zertifikatspreisentwicklung, EE-Ausbau im Elektrizitatssystem, Nach-
frageentwicklung nach Warme und Elektrizitat, Technologiefortschritt
sowie Erreichung der energie- und klimapolitischen Ziele im
Warmesystem ndher bewertet. Als relevante Modellergebnisgrofien
werden im Folgenden die Erzeugung von Elektrizitit und Warme
aus den Anlagen der Kraft-Warme-Kopplung, die konsumierte Elektri-
zititsmenge fiir den Antrieb der Warmepumpen, die Implemen-
tierung energetischer Sanierungsmafinahmen sowie der COz-Ausstof3
untersucht.

Erzeugung der dezentralen KWK-Technologien

Dieses Unterkapitel der Szenarioanalyse widmet sich der Bewertung
des Einflusses der untersuchten variierten Merkmalsauspragungen auf
die Durchdringung der KWK-Technologien.

Dazu wird in der Abbildung 8-38 die jahrliche Erzeugung von Elektrizi-
tat und Warme der mikro-KWK-Technologien in den Wohngebauden
fiir die Jahre 2030 und 2050 dargestellt. Hierbei wird in dem Ergebnis
iiber die motorischen BHKW, Stirlingmaschinen und Brennstoffzellen-
Heizgerate sowie liber die Leistungsbereiche der versorgten Wohnge-
baude aggregiert.

286



8.2 Ergebnisse der Modellrechnungen
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Abbildung 8-38: Jahrliche Erzeugung von Elektrizitdit und Warme der mikro-KWK-
Technologien in den untersuchten Szenarien

Die Abbildung 8-38 macht deutlich, dass erhebliche Unterschiede der
Energieausbringung sowohl zwischen den beiden Bezugsjahren als
auch unter den Szenarien existieren. So wird fiir das Jahr 2030 im
Basisszenario REF_A eine Gesamtausbringung von ca. 127,0 TWh/a
ermittelt, wovon ca. 37,9 TWh/a auf die Elektrizitits- und ca.
89,1 TWh/a auf die Warmeproduktion entfallen. Fiir das Jahr 2050
stellen sich die Werte dagegen als ca. 7,99 TWh/a elektrischer und ca.
20,0 TWh/a thermischer Produktion bei einer gesamten Energiemenge
von ca. 27,9 TWh/a dar. Dieser Riickgang steht im Verhaltnis zu den im
Kapitel 8.2.3.1 errechneten Ergebnissen der installierten thermischen
Kapazitat der KWK-Systeme im deutschen Wohngebaudebestand in
der Referenzentwicklung (vgl. Abbildung 8-23). Des Weiteren sind
auch signifikante Unterschiede in der Energieausbringung zwischen
den einzelnen Szenarien zu erkennen, welche Riickschliisse auf den
Einfluss der Variation einzelner Parameter zulassen. In Bezug auf die
Entwicklung der Brennstoff- und CO»-Zertifikatspreise in den Szenari-
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en REF_B1 und REF_B2 begiinstigt eine schwach steigende Entwick-
lung die Ausbringung der KWK-Anlagen fiir das Jahr erheblich. So wird
im Szenario REF_B1 eine gesamte jahrliche Energieproduktion in Héhe
von ca. 256,3 TWh/a erzielt, was ungefahr einer Verdopplung gegen-
iiber dem Referenzfall entspricht. Ein stirkeres Ansteigen der Preise
gemafd der Szenariendefinition nach Kapitel 8.1 im Szenario REF_B2
wirkt sich hingegen diffusionshemmend auf die KWK-Anlagen aus.
Hierbei belduft sich die Energieausbringung auf ca. 62,3 TWh/a, was
ungefahr einer Halbierung der Produktion im Referenzfall entspricht.
Fiir das Jahr 2050 stellt sich dagegen ein anderer Trend ein. So liegt die
Erzeugung von Elektrizitdt und Warme in beiden Fallen tiber dem Wert
der Referenzentwicklung. Beziiglich des Einflusses des Ausbaus der
elektrizititserzeugenden Kraftwerke auf Basis erneuerbarer Energie-
trager im Szenario REF_E ist festzustellen, dass im Jahr 2030 die
Energieerzeugung durch KWK-Anlagen geringer, im Jahr 2050 aller-
dings hoher als in dem Referenzszenario ausfillt (Riickgang um ca.
22,0 % bzw. Erhohung um ca. 9,18 %). Hier wird also die Rolle der
Kraft-Warme-Kopplung zum Ausgleich der Schwankungen aus fluktu-
ierend einspeisenden Erzeugungstechnologien im Elektrizititssystem
bzw. deren Charakter als Spitzenlasttechnologie ersichtlich. Hinsicht-
lich der Auswirkung einer verdnderten thermischen und gegebenen-
falls elektrischen Nachfrage ist in den Szenarien REF_N1, REF_N2,
REF_N3 und REF_N4 zu erkennen, dass eine reduzierte Nachfrage der
KWK-Erzeugung prinzipiell entgegenwirkt und dabei umso starker je
hoher die Reduktion der thermischen Nachfrage ausfillt. Fiir die
Szenarien REF_N1 bzw. REF_N2 ist die Gesamtausbringung fiir das Jahr
2030 um ca. 20,2 % bzw. ca. 51,4 % sowie fiir das Jahr 2050 um ca.
26,2 % bzw. ca. 88,3 % gegeniiber dem Referenzfall verringert. Dies
zeigt also den sehr starken Einfluss der thermischen Nachfrage, insbe-
sondere zum Planungshorizont von TIMES-HEAT-POWER auf. Wird
zusatzlich die elektrische Nachfrage erniedrigt, so weisen die Ergeb-
nisse der Szenarien REF_N3 und REF_N4 auf eine leicht erhohte Mehr-
produktion der KWK-Anlagen gegentliber den zuletzt angefiihrten
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Szenarien der ausschliefdlichen Reduktion der Warmenachfrage der
Wohngebdude um 1 % p.a. bzw. 1,25 % p.a. auf. Eine Ausnahme dieser
Beobachtung bildet das Szenario REF_N3 im Jahr 2050. Dies ist mit der
Substitution von (Spitzenlast-)Kapazitiat der Kraftwerke im Elektrizi-
tatssystem durch solche der dezentralen KWK-Anlagen in den Wohn-
gebauden zu erkldren, welche zu insgesamt geringeren Ausgaben in
beiden Teilenergiesystemen fiihrt. Abschliefiend kann auch der Ein-
fluss des technologischen Fortschritts auf die Energieausbringungs-
menge der KWK-Anlagen bewertet werden. So lassen sich aus den
Szenarien REF_T1 bis REF_T4 verschiedene Aussagen ableiten. Eine
ausbleibende Degression der spezifischen Investition wirkt sich fiir das
Jahr 2030 mit ca. 21,3 % weniger Produktion aus KWK merklich
unvorteilhafter auf die Erzeugung bzw. die Installation von dezentra-
len mKWK-Anlagen gegeniiber der Referenzentwicklung aus und hat
eine noch gewichtigere Bedeutung im Jahr 2050, in dem jene Erzeu-
gung mit ca. 35,7 % Minderproduktion deutlich reduziert ist. Demge-
geniliber wirkt sich eine unterbundene Investitionsdegression von
Warmepumpen in beiden Jahren giinstig auf die KWK-Diffusion aus. So
ist die Produktion im Szenario REF_T2 mit ca. 136,2 TWh/a im Jahr
2030 um ca. 7,29 % und mit ca. 33,5 TWh/a im Jahr 2050 um ca.
19,7 % gesteigert. In dieser Hinsicht ersetzt die mKWK-Technologie
Kapazitit von Warmepumpen in Wohngebduden in nicht unerhebli-
chem Mafe. Fiir den Fall fiir beide angefiihrte Technologien {iber den
Zeitverlauf konstant gehaltener spezifischer Investition rangieren die
Energieausbringungsmengen im Szenario REF_T3 mit einer erzeugten
Elektrizitits- und Warmemenge von ca. 106,1 TWh/a im Jahr 2030 und
ca. 22,6 TWh/a im Jahr 2050 zwischen denjenigen im Szenario REF_T1
und REF_T2. Ein deutlicher Anstieg der KWK-Erzeugung wird jedoch
bei zusatzlichem Ausbleiben der Verfiigbarkeit von CCS-Technologien
im Szenario REF_T4 verzeichnet. Hierbei ist die Gesamtausbringungs-
menge fiir das Jahr 2030 um ca. 57,5 % und fiir das Jahr 2050 um ca.
60,4 % hoher als im Basisszenario. In diesem Szenario wird also er-
kenntlich, wie dezentrale KWK-Technologien iiber den Zeitverlauf die
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CCS-Technologien, welche einen integralen Bestandteil des Kraft-
werksparks im Referenzszenario darstellen (vgl. Kapitel 8.2.3.1),
substituieren. Zuletzt ist in Abbildung 8-38 auch der Einfluss der
Einhaltung der energie- und klimapolitischen Ziele aufgezeigt. Ent-
sprechend den Ausfiihrungen in Kapitel 8.2.3.2 ist die Diffusion von
KWK-Anlagen im Szenario ZIEL stark begrenzt, weswegen die Produk-
tion im Jahr 2030 lediglich ca. 12,6 TWh/a betragt und im Jahr 2050
ganzlich wegfallt.

Konsum von Elektrizitit durch Warmepumpen

Das Ziel in diesem Unterkapitel ist es, den Einfluss der in den Szenari-
en variierten Parameter auf den Verbrauch von Elektrizitdt fiir den
Antrieb der Warmepumpen zu quantifizieren und zu bewerten. Daher
illustriert die Abbildung 8-39 fiir die Jahre 2030 und 2050 den Ver-
brauch sowohl fiir das Referenzszenario REF_A wie auch fiir alle
weiteren in Kapitel 8.1 definierten Szenarien.
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Abbildung 8-39: Verbrauch von Elektrizitdt durch Warmepumpen in den untersuch-
ten Szenarien
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Zunichst kann auch fiir diese ErgebnisgrofRe gefolgert werden, dass
eine bedeutende Schwankungsbreite in Abhangigkeit der untersuchten
Jahre und Szenarien vorliegt. Fiir das Jahr 2030 wird abgeleitet, dass
die Veranderung der Entwicklung der Brennstoff- und CO2-Zertifikats-
preise der niedrigen und hohen Auspragung in den Szenarien REF_B1
und REF_B2 fast keinen Einfluss auf die konsumierte Elektrizitdtsmen-
ge der Warmepumpen hat. Dies kann darauf zuriickgefithrt werden,
dass sich die Brennstoffpreise im Elektrizitits- und Warmesystem
gleichermafien verdndern. Aus diesem Grund schlagt sich ein alterna-
tiver Verlauf der Grof3handelspreise fiir den Kraftwerkspark ebenso in
den Bezugsausgaben fiir die Wiarmepumpen nieder, wodurch die
Wirkung verringerter bzw. gesteigerter Endverbraucherpreise im
Warmesystem, beispielsweise fiir den Bezug von Erdgas oder Heizol,
kompensiert wird. Im Ergebnis impliziert dies einen fast konstanten
Verbrauch, der lediglich um ca. 2,56 % bzw. 0,28 % vom Referenzwert
41,2 TWh/a in den Szenarien REF_B1 bzw. REF_B2 nach unten ab-
weicht. Demgegentiber steht die Beeinflussung eines erhéhten Aus-
baupfades von Kraftwerken auf Basis erneuerbarer Energietrager im
Szenario REF_E. Hierdurch erhoht sich der Verbrauch um ca. 46,8 %
auf ca. 60,5 TWh/a. Als Grund lassen sich die tiber die Zeit abnehmen-
den impliziten Elektrizitatsgestehungsausgaben im Elektrizitatssystem
anfithren, welche sich durch die zunehmende Penetration der Wind-
kraft-Anlagen sowie PV-Systeme, welche entsprechend den Annahmen
in Kapitel 7.2 mit duf3erst geringen variablen Ausgaben gekennzeich-
net sind, verringern. Weiterhin wird aus der Abbildung 8-39 ersicht-
lich, dass eine geminderte thermische Nachfrage mit einer niedrigen
Penetration der Warmepumpen im System gleichbedeutend ist. Ent-
sprechend der gesteigerten Abnahme der thermischen Nachfrage um
1% p.a. bzw. 1,25 % p.a. in den Szenarien REF_N1 bzw. REF_N2 fillt
auch die verbrauchte jahrliche Elektrizititsmenge um ca. 36,5 %
(REF_N1) bzw. 42,2 % (REF_N2) entsprechend geringer aus. Im Jahr
2030 hat dabei die zusétzliche Annahme einer bis in das Jahr 2050 um
25 % riicklaufigen Elektrizitdtsnachfrage nur einen unbedeutenden
Einfluss auf die von den Warmepumpen konsumierte Energiemenge
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(vgl. REF_N3 und REF_N4). Fiir die Szenarien den technischen Fort-
schritt betreffend werden im Jahr 2030 nur marginale Abweichungen
der untersuchten Ergebnisgrofie von der Referenzentwicklung konsta-
tiert. So verringert sich die verbrauchte Elektrizitat bei ausbleibender
im Zeitverlauf degressiver spezifischer Investition im Szenario REF_T2
lediglich um ca. 1,25 %. SchlieRlich wird der zweithochste Wert der fiir
den Antrieb benétigten Elektrizitidt im Zielszenario angenommen (ca.
52,2 TWh/a im Jahr 2030). Dies ist dem Umstand der Zielerreichung
und damit einhergehend der grofen Installation der Warmepumpen
geschuldet (vgl. Kapitel 8.2.3.2).

Fiir das Jahr 2050 werden Analogien der Schliisse fiir das Jahr 2030
ersichtlich. So hat auch in diesem Modelljahr die erhdhte Entwicklung
des Ausbaus von Windkraft- und PV-Anlagen einen signifikanten, fiir
das Jahr 2050 sogar den deutlichsten Einfluss auf die verbrauchte
Elektrizititsmenge der Warmepumpen. Gegeniiber dem Referenzwert
von ca. 39,6 TWh/a ist im Szenario REF_E dieser Wert auf ca. 158,3 %
erhoht. Beziiglich der Entwicklung der Brennstoff- und CO.-
Zertifikatspreise verbleibt die Abweichung &dhnlich gering, jedoch
impliziert die als hoch angenommene Entwicklung im Szenario REF_B2
einen gegeniiber dem Referenzfall um ca. 7,75 % erh6hten Konsum.
Die Verdnderung der thermischen und elektrischen Nachfrage wirkt
sich in sehr dhnlicher Weise wie fiir das Jahr 2030 auf die untersuchte
Ergebnisgrofde im Jahr 2050 aus. Hingegen hat die als konstant ange-
nommene spezifische Investition im Szenario REF_T2 im Vergleich zu
dem Jahr 2030 eine erheblich starkere Wirkung. Demzufolge sinkt die
jahrliche Elektrizitatsverbrauchsmenge fiir Warmepumpen um ca.
38,7 % gegeniiber der Referenzentwicklung. Dagegen wird diese
Auswirkung durch das gleichzeitige Aussetzen der Degression der
mKWK-Anlagen erheblich abgeschwacht, weswegen es sogar zu einer
gegeniiber dem Referenzwert um ca. 6,89 % erhohten Nachfrage der
Warmepumpen kommt, wenngleich diese auch geringer als im Fall der
ausgesetzten Investitionsdegression nur der KWK-Anlagen im Szena-
rio REF_T1 ausfallt (ca. 8,22 %). Eine zusatzlich angenommene aus-
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bleibende Verfiigbarkeit der CCS-Technologie schwécht iiberdies die
Entwicklung im Szenario REF_T3 deutlich ab, da ohne diese Technolo-
gie die impliziten Ausgaben der Gestehung fiir die Elektrizitat anstei-
gen, was wiederum hohere Elektrizitatsbezugsausgaben fiir die War-
mepumpen impliziert. Abschlieffend wird festgestellt, dass die
untersuchte Ergebnisgrofie bei der Einhaltung der energie- und klima-
relevanten Ziele im Szenario ZIEL im Vergleich zum Jahr 2030 gering-
fiigig erhoht ist. Der gemafigte Anstieg trotz deutlich erh6htem Anteil
der Warmepumpen an der Warmeversorgung ist dem Umstand ge-
schuldet, dass die thermische Nachfrage um den Maximalwert in H6he
von 1,25 % p.a. fallt. Auf Grund der fast ausschlief2lich auf Warmepum-
pen basierenden Warmeversorgung im Szenario ZIEL (vgl. Kapitel
8.2.3.2) liegt die konsumierte Elektrizititsmenge jedoch deutlich héher
als in den Szenarien mit gleicher Annahme des Verlaufs der thermi-
schen Nachfrage (REF_N2 und REF_N4).

Implementierung von energetischen Sanierungsmafdnahmen

In diesem Abschnitt werden die Szenarien in Bezug auf deren Bedeu-
tung fiir die energetischen Sanierungsmafinahmen diskutiert. Die
Abbildung 8-40 veranschaulicht hierzu den Einfluss der in den Szena-
rien variierten Parameter auf die Implementierung von energetischen
Sanierungsmafinahmen.
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Abbildung 8-40: Jahrlich eingesparte Heizwarme in den untersuchten Szenarien

Die Mafinahmen werden als jahrlich eingesparte Heizwarme fiir die
Jahre 2030 und 2050 angegeben sowie nach den Effektivitatsstufen
differenziert. Aus der Abbildung 8-40 kann gefolgert werden, dass eine
Schwankungsbreite der eingesparten Warmeenergie in den Szenarien
existiert. Hierbei fallt der Unterschied in den Ergebnissen fiir das Jahr
2050 deutlicher aus als fiir das Jahr 2030. Fiir das Jahr 2030 kann
abgeleitet werden, dass die Variation der Brennstoff- und CO2-
Zertifikatspreisentwicklung den bedeutendsten Einfluss auf die Im-
plementierung der Sanierungsmafinahmen aufweist. Ausgehend von
einer gesamten eingesparten Wirmeenergie von ca. 151,3 PJ im
Referenzszenario weicht diese Ergebnisgrofle um ca. 12,1 % bzw. ca.
9,1 % nach unten bzw. oben fiir das Szenario REF_B1 bzw. REF_B2 ab.
Daher wird abgeleitet, dass eine hohe Brennstoffpreisentwicklung die
Implementierung von energetischen Sanierungsmafinahmen begiins-
tigt, wahrend diese Entwicklung fiir eine geringere Brennstoffpreis-
entwicklung abgeschwicht wird. Fir die anderen Szenarien der
explorativen Kategorie schwankt die gesamte jahrlich eingesparte
Energie fiir das Jahr 2030 von ca. 140,4 PJ/a (REF_T2) bis ca.
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149,3 PJ/a (REF_E). Lediglich fiir das Zielszenario ist eine deutliche
Abweichung der untersuchten Groéfde auf ca. 80,6 PJ/a zu konstatieren.

Fiir das Jahr 2050 wird fiir die Referenzentwicklung eine durch Sanie-
rungsmafdnahmen bedingte Einsparung von ca. 317,8 PJ/a ermittelt.
Der Variationsbereich erstreckt sich tiber alle untersuchten Szenarien
von ca. 285,2 PJ/a (REF_N4) bis ca. 369,6 (REF_T2). Hierbei werden die
niedrigsten Werte fiir die Szenarien der Variation der thermischen und
elektrischen Nachfrage angenommen (vgl. REF_N1 bis REF_N4). Eine
um 1 % p.a. bzw. 1,25 % p.a. durch exogene Einfliisse verringerte
Nachfrage bedingt demnach eine geringe endogene Sanierungsaktivi-
tat. Hingegen wirkt sich die Variation der Brennstoff- und CO:-
Zertifikatspreisentwicklung auf langere Sicht in gleichsinniger Weise
auf die energetische Sanierung aus. Das Ergebnis fiir die hohe Entwick-
lung im Szenario REF_B2 unterscheidet sich nur unwesentlich von dem
der niedrigen Entwicklung im Szenario REF_B1 (343,6 PJ/a gegeniiber
342,1 PJ/a). Zugleich impliziert die Verdnderung in den Annahmen
zum technologischen Fortschritt in jedem untersuchten Szenario eine
gesteigerte Sanierungsaktivitat (vgl. REF_T1 bis REF_T4). Dies hangt
mit der in diesen Szenarien auftretenden geringeren Diffusion von
mKWK-Anlagen sowie Warmepumpen zusammen, weswegen in
TIMES-HEAT-POWER eine gesteigerte Investition in die energetische
Sanierung der Gebadudehiille einer Investition in alternative Anlagen-
technik vorgezogen wird. Schlief3lich wird eine erh6hte Sanierungsak-
tivitat auch flr das Szenario ZIEL festgestellt. Dies ist der stringenten
Einhaltung der energie- und klimapolitischen Ziele im Warmesystem
der Wohngebaude geschuldet, weswegen das energetische Sanie-
rungspotenzial iiber alle Stufen deutlich ausgeschopft wird.
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Emissionen von CO:

Die Szenarioanalyse beschlief3end wird in diesem Teil die Auswirkung
der Parametervariation in den Szenarien auf die Emissionen von CO2
aufgezeigt. Zu diesem Ziel wird in der Abbildung 8-41 der Ausstofs von
CO: fiir die Jahre 2030 und 2050 veranschaulicht.
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Abbildung 8-41: Jahrliche Emission von CO2 in den untersuchten Szenarien

Im Schaubild wird das Warmesystem der Wohngebaude von dem
betrachteten Gesamtsystem ebenso unterschieden wie fiir das Warme-
system die Bilanzierung entsprechend des direkten bzw. gesamten
Emissionsfaktors von CO:. Fiir das Gesamtsystem wird aus Griinden
der Ubersicht und des geringeren Informationsmehrwerts hingegen
nur der direkte Ausstof von CO; ausgewiesen.

Die Analyse identifiziert eine Sensitivitdt der COz-Emission beziiglich
der in den Szenarien verdnderten Ausprdagungen der ausgewahlten
Merkmale. So lasst sich fiir das Jahr 2030 feststellen, dass im Hinblick
auf eine geringere Entwicklung der Brennstoff- und CO:-Zertifikats-
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preise im Szenario REF_B1 die direkte Emission im Warmesystem um
ca. 39,5 % gegentliber dem Referenzwert in Hohe von ca. 62,2 Mtcoz2/a
erhoht ist. Dies lasst sich durch die gesteigerte Ausbringung von
Elektrizitit und Warme bei der KWK-Erzeugung entsprechend den
Ausfiihrungen im Kapitel zur Szenarioanalyse bei der Erzeugung der
dezentralen KWK-Technologien erklaren. Dieser Effekt verstarkt sich
umso mehr durch das angewandte Quellenprinzip, wonach die Emissi-
on im Zusammenhang mit der Elektrizitatserzeugung im KWK-Prozess,
welche nicht zwangsldufig auch im gleichen System konsumiert wird,
ganzlich dem Wiarmesystem angelastet wird. Auf der anderen Seite
wird aus der Abbildung 8-41 bei einer entgegengesetzten Entwicklung
der Brennstoff- und CO:-Zertifikatspreise im Szenario REF_B2 ein
entgegengerichteter Effekt fiir den CO2-Ausstofd abgeleitet. Die Emissi-
onen fallen demnach geringer aus, wodurch der direkte Ausstofd im
Wiarmesystem um ca. 39,8 % geringer als im Referenzfall ausfallt. Des
Weiteren impliziert ein erhohter Ausbau von Windkraft- und PV-
Anlagen einen geminderten CO2-Ausstof im Szenario REF_E (Redukti-
on im Warmesystem um ca. 7,66 % auf Basis des direkten Faktors).
Dies ist auf eine erhdhte Diffusion der Warmepumpen gemafl den
Feststellungen im Kapitel zur Szenarioanalyse bei dem Konsum von
Elektrizitit durch Warmepumpen zuriickzufiihren. Die stédrkere
Senkung der thermischen Nachfrage in Szenario REF_N1 und REF_N2
sowie die zusatzlich abnehmende elektrische Nachfrage in Szenario
REF_N3 und REF_N4 betreffend wird eine sehr deutliche Reduktion
der COz-Emissionen konstatiert. So liegt das Minimum der Emission
auf Basis des gesamten Emissionsfaktors von CO; iiber alle Referenz-
szenarien im Jahr 2030 bei ca. 66,1 Mtcoz/a im Szenario REF_N2. Die
Untersuchung des Einflusses des technologischen Fortschritts ergibt
zudem, dass die Emission von COz von der Energieerzeugung der
KWK-Technologien sowie der verbrauchten Elektrizitdt zum Antrieb
der Warmepumpen und damit insgesamt deren Grad der Diffusion
bzw. Installation abhdngt. In dieser Hinsicht impliziert eine Aussetzung
der Investitionsdegression bei den KWK-Anlagen neben einer signifi-
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kanten Minderproduktion dieser Technologien und einer erhdhten
Warmegestehung durch Warmepumpen ebenso einen gegeniiber dem
Szenario REF_A um ca. 14,7 % bzw. ca. 23,0 % verringerten Ausstofd
der gesamten bzw. direkten COz-Emissionen im Warmesystem. Im
Gegenzug wirkt sich eine ausbleibende zeitliche Abnahme der spezifi-
schen Investition fiir Warmepumpen emissionsférdernd aus. Im
Szenario REF_T2 ist demnach der gesamte bzw. direkte CO2-Ausstofd
im Warmesystem um ca. 1,7 % bzw. ca. 19,6 % gesteigert. Dagegen
liegt die gesamte Emission im Warmesystem fiir den Fall der iiber den
Zeitverlauf konstanten Investition im Szenario REF_T3 mit ca.
91,4 Mtcoz/a zwischen den Werten der Szenarien REF_T1 und REF_T2
(81,2 Mtcoz/a bzw. 96,7 Mtcoz/a). Die gegeniiber dem Szenario REF_T3
zusatzlich ausbleibende Verfiigbarkeit der CCS-Technologie hat wei-
terhin Auswirkungen auf die COz-Emission im betrachteten Gesamtsys-
tem. Demnach ist die direkte Emission in diesem gegeniiber dem
Referenzfall um ca. 46,8 % erhoht. AbschliefRend ist das Zielszenario
durch die geringste direkte bzw. gesamte Emission von CO2 im War-
mesystem gekennzeichnet, welche sich auf ca. 17,9 Mtcoz/a bzw. ca.
53,6 Mtcoz/a belduft. Dies ist der fast ausschliefdlich auf Warmepumpen
begriindeten Warmeversorgung in diesem Szenario geschuldet.

Fiir das Jahr 2050 stehen die Implikationen in starker Uberdeckung
mit denjenigen fiir das Jahr 2030. Demnach hdngt die Emissionsh6he
fiir die Variation der Preise fiir Brennstoffe bzw. CO-Zertifikate von
der Warmegestehung durch die dezentralen KWK-Anlagen bzw.
Warmepumpen ab. Da sich die Abweichungen dieser vom Referenz-
szenario fiir das Jahr 2050 in deutlich geringerem Maf3e als fiir das Jahr
2030 verhalten, wird auch in Bezug auf den Ausstoff von CO: eine
geringere Verdnderung von den Referenzwerten in den Szenarien
REF_B1 und REF_B2 identifiziert. Das Ursache-Wirkungsprinzip bei
einem erhohten Ausbau der Technologien im Elektrizitatssystem auf
Basis erneuerbarer Energietriger fiir das Jahr 2030 ist auch fiir das
Jahr 2050 zu erkennen. So impliziert diese Parametervariation im
Szenario REF_E eine ebenfalls geminderte COz-Emission fiir alle drei
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dargestellten Ergebnisgrofden. Ebenso werden die fiir das Jahr 2030
erkannten Verhaltnismafdigkeiten fiir das Jahr 2050 abgeleitet. Dem-
nach nimmt die Emission umso mehr ab, je hoher der Riickgang der
thermischen und elektrischen Nachfrage angenommen wird. Daher
werden die Minima der untersuchten CO2-Grofden im Szenario REF_N4
angenommen (63,5 Mtcoz/a der direkten Emission im Gesamtsystem
sowie 5,7 Mtcoz/a bzw. 38,8 Mtcoz/a der direkten bzw. gesamten
Emission im Warmesystem). Uberdies konnen die Schlussfolgerungen
in Bezug auf den technischen Fortschritt fiir das Jahr 2030 auch auf das
Jahr 2050 tibertragen werden. Der Ausstofd von CO: orientiert sich
dabei an der Energieausbringung der KWK-Anlagen bzw. Warmepum-
pen im gleich- bzw. entgegengerichteten Sinne. Ebenso wird auf Grund
der mangelnden Verfiigbarkeit von CCS-Technologien der grofite Wert
der direkten CO2-Emission im Gesamtsystem fiir das Jahr 2050 aber-
mals im Szenario REF_T4 angenommen (ca. 137,3 Mtcoz/a). Im Zielsze-
nario kommt es dagegen auf Grund der erforderlichen Erreichung der
energie- und klimapolitischen Ziele im Warmesektor zu einer fast
vollstandigen Dekarbonisierung, wodurch der direkte Ausstofs von CO2
bei ca. 2,06 Mtcoz/a und der gesamte bei ca. 32,5 Mtcoz/a liegt.
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9 Schlussfolgerungen
und Ausblick

In diesem Kapitel werden zunichst wesentliche Ergebnisse der Mo-
dellrechnungen zusammengefasst sowie Schlussfolgerungen daraus
gezogen. Im darauffolgenden Teil wird der entwickelte Modellierungs-
ansatz einer kritischen Wiirdigung unterzogen und somit die Grenzen
der Aussagekraft aufgezeigt. Das Kapitel wird mit einem Ausblick auf
die wissenschaftliche Anschluss- und Ausbaufahigkeit der vorliegen-
den Arbeit beschlossen.

9.1 Schlussfolgerungen aus
den Modellrechnungen

In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die wesentlichen Schluss-
folgerungen aus den Ergebnisrechnungen des Optimiermodells de-
zentraler Warmeversorgungssysteme und von TIMES-HEAT-POWER
sowie sich daraus ergebende Handlungsempfehlungen fiir Entschei-
dungstrager dargelegt. Hierbei sollten die unterschiedlichen Perspek-
tiven der beiden Modelle berticksichtigt und daher beachtet werden,
dass sich Empfehlungen aus den Rechnungen des Optimiermodells
dezentraler Warmeversorgungssysteme an Entscheidungstrager mit
einzelwirtschaftlicher Sicht, wie zum Beispiel Gebdudebesitzer oder
Wohnungseigentiimer, richten. Dagegen bieten die Erkenntnisse aus
den Modellrechnungen von TIMES-HEAT-POWER Entscheidungstra-
gern mit gesamtgesellschaftlicher Sicht, zum Beispiel in der Energiepo-
litik Ansassigen, Entscheidungsunterstiitzung.
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9.1.1 Schlussfolgerungen aus dem Optimiermodell
dezentraler Warmeversorgungssysteme

Aus dem Optimiermodell dezentraler Warmeversorgungssysteme wird
in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit der analysierten Systeme eine
o6konomische Vorteilhaftigkeit von KWK-Systemen gegeniiber Syste-
men der ungekoppelten Erzeugung abgeleitet. Hierbei wird das Jahr
2030 als fiir die Anlagenauslegung im Betrachtungszeitraum reprasen-
tativer Referenzzeitpunkt der Berechnung zu Grunde gelegt. Dabei
nimmt die Vorteilhaftigkeit in Form der Verminderung der Jahresge-
samtausgaben fiir die Versorgung mit Elektrizitit und Wirme mit
aufsteigender thermischer Nachfrage der Wohngebédude zu. Demzufol-
ge sollte ein Entscheidungstriger, welcher nach 6konomischen Krite-
rien sowie aus einzelwirtschaftlicher Sicht handelt, bei einer Neu- oder
Erstausstattung eines Wohngebaudes mit einem Heizungssystem der
Investition in ein KWK-System gegeniiber einer solchen in eine rein
warmeerzeugende Anlage den Vorzug geben. Fiir die KWK-Systeme
lasst sich eine Abstufung dahingehend ableiten, dass verbrennungsmo-
torische Blockheizkraftwerk durch die geringsten und Stirlingmaschi-
nen durch die hdchsten jahrlichen Gesamtausgaben gekennzeichnet
sind. Dabei wird in den Modellrechnungen die gréofitmaogliche Einspa-
rung gegeniiber einem ungekoppelten System in Héhe von 27 % fiir
ein Anlagenkonzept basierend auf einem verbrennungsmotorischen
BHKW zur Versorgung eines Wohngebidudes mit grofitmdoglicher
betrachteter elektrischer und thermischer Nachfrage identifiziert.

Weiterhin wird aus den Modellergebnissen gefolgert, dass Erkenntnis-
se in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit im Widerspruch zu den Hand-
lungsempfehlungen hinsichtlich 6kologischer Aspekte in Form der
direkten Emissionen von CO; sowie des nicht-erneuerbaren Primar-
energieverbrauchs stehen. Somit besteht ein Zielkonflikt der mogli-
chen Entscheidungskriterien. In Bezug auf die COz-Emissionen
erweisen sich Warmepumpen-basierte Systeme als ganzlich frei von
CO2-Ausstof’ unter dem zu Grunde gelegten Quellenprinzip als Bilan-
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zierungsmethode. Dagegen werden in den Modelllaufen Systeme mit
festen biogenen Brennstoffen als am emissionsintensivsten bestimmt.
Ferner ist einem Entscheidungstriager mit Individualsicht, der nach
den Umweltschutz betreffenden Motiven agiert, die Anschaffung eines
Warmeversorgungssystems mit Holz- oder Pelletkessel zu empfehlen,
sofern der Primarenergieverbrauch das Entscheidungskriterium
darstellt. Gegeniiber den Erkenntnissen zum Ausstofd von CO: zeigt
sich also eine Umkehr des skizzierten Sachverhalts dahingehend, dass
Biomasse-basierte Systeme dufderst niedrige Primarenergieverbrauche
aufweisen.

Die Analyse der Sensitivitit der Jahresgesamtausgaben bzw. der
direkten Emissionen von CO: flir verbrennungsmotorische BHKW und
Brennstoffzellen-Heizgerate ergibt des Weiteren, dass in Bezug auf die
spezifische Investition sowie Vergilitungshohe ein signifikanter Zu-
sammenhang zwischen der Veranderung der Parameter und der
Ergebnisgrofien besteht. So sinken fiir BHKW die Jahresgesamtausga-
ben bzw. die direkte Emission von CO: fiir eine Absenkung der spezifi-
schen Investition auf 50 % sowie eine Heraufsetzung der Verglitungs-
hohe auf 150 % des Ursprungswertes auf ca. 84 % bzw. ca. 50 % ab. In
Bezug auf die Variation der Hohe der Brennstoff- und Elektrizitatsprei-
se zeigt sich ebenso eine deutliche Abhangigkeit der Ergebnisgrofien
von diesen Parametern. Demzufolge impliziert eine Herabsetzung des
Preisniveaus beider Parameter auf 50 % des Basiswerts fiir motorische
BHKW eine Absenkung der jahrlichen Gesamtausgaben auf ca. 61 %
und der direkten jahrlichen Emission von CO2 auf ca. 49 %. Hingegen
ist die Sensitivitit beziiglich der Entwicklung der Brennstoff- und
Elektrizitatspreise erheblich geringer.

9.1.2 Schlussfolgerungen aus TIMES-HEAT-POWER

Hinsichtlich des angestrebten Umbaus des Warmesystems der Wohn-
gebdaude in Deutschland wird aus den Modellrechnungen bzw. der
Losbarkeit der Modellinstanz im entsprechenden Zielszenario zu-
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nachst gefolgert, dass die definierten Ziele der Priméarenergiever-
brauchsreduktion sowie der Erhéhung des Anteils Erneuerbarer
Energien an der Warmeversorgung bis zum Jahr 2050 erreicht werden
konnen.

Dabei sollte zur Zielerreichung unter dem Kriterium der Ausgabenmi-
nimalitdt aus gesamtgesellschaftlicher Sicht der Fokus von (politi-
schen) Entscheidungstriagern auf mehrere Handlungsfelder zur Um-
strukturierung des Warmesystems gerichtet sein, anstatt sich auf
nur einen einzelnen Bereich zu erstrecken. Demnach bedarf es in
Deutschland bis zum Jahr 2050 eines tiefgehenden Umbaus der Ver-
sorgungstechnik der Wohngebdude hin zu einem hauptsachlich auf
Warmepumpen und solarthermischen Anlagen basierenden Versor-
gungssystem. Daneben sollte in der Energiepolitik auf eine ambitio-
nierte Umsetzung von WarmeschutzmafRnahmen an Bestandsgebau-
den sowie deutlich verscharfte energetische Standards bei Neubauten
abgezielt werden. In diesem Zusammenhang sollte es besonders
von politischen Entscheidungstragern beabsichtigt sein, weiter For-
schungs- und Entwicklungs- sowie Forderanreize fiir die Warmepum-
pentechnik zum Riickgang deren spezifischer Investition sowie zur
Erhohung deren Energieeffizienz zu schaffen, da sich den Modellrech-
nungen zufolge vor allem die Investitionsdegression signifikant auf die
Installation auswirkt.

Des Weiteren zeigt sich in den Modellrechnungen ein betrachtliches
Potenzial zur Aufnahme von Elektrizitdt im Warmesystem der Wohn-
gebiaude durch Warmepumpen. Dieses betrdgt im Basisszenario ca.
40 TWh/a ab dem Jahr 2030 und wird bei der Annahme eines erhéh-
ten Zubaus von Windkraft- und Photovoltaik-Anlagen auf bis zu ca.
60,5 TWh/a gesteigert. Demzufolge sollte die Rolle, die dem Warme-
system der Wohngebiude zur Aufnahme von Elektrizitit aus Kraft-
werkstechnologien auf Basis von erneuerbaren Energietragern zu-
kommt, insbesondere von politischen Entscheidungstragern beachtet
werden. Dies sollte jenen zum Anhaltspunkt bei der Erstellung von
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Flexibilisierungskonzepten zur fluktuierenden Einspeisung von Erzeu-
gungstechnologien des Elektrizitatssystems gereichen. Somit kann der
entwickelte Modellansatz auch der Entscheidungsunterstiitzung bei
mit dieser Thematik verkntipften Fragestellungen dienen.

Indessen kommt der dezentralen Kraft-Warme-Kopplung den Modell-
rechnungen zufolge eine Funktion als Briickentechnologie im Warme-
system der Wohngebaude zu. Deren grofites wirtschaftliches Potenzial
wird fir den mittelfristigen Planungshorizont abgeleitet und belduft
sich auf ein tiber alle Technologien aggregiertes Erzeugungspotenzial
von ca. 37,9 TWh/a elektrischer und ca. 89,1 TWh/a thermischer
Energie im Jahr 2030. Hinsichtlich der Technologien der gekoppelten
Erzeugung wird das grofstmogliche Potenzial fiir verbrennungsmotori-
sche Anlagen sowie Brennstoffzellen-Heizgerate ermittelt. Die Szenari-
oanalyse der Modellrechnungen stellt heraus, dass die Diffusion von
mikro-Kraft-Warme-Kopplungsanlagen im Besonderen von der Ent-
wicklung der Preise der Primirenergietrdger und der spezifischen
Investition abhangt. Da auf erstere Determinante iiber nationale
Energiepolitik nur schwerlich Einfluss genommen werden kann, so ist
politischen Entscheidungstrdgern im Sinne einer Durchdringung der
dezentralen Kraft-Warme-Kopplung zu raten, opportune Bedingungen
zur Ausgabenminderung zu schaffen. Diese gilt es, auf die Anschaffung
oder den Betrieb der Anlagen zu beziehen. Hierfiir waren vor allen
Dingen zwei Handlungsempfehlungen denkbar. Zum einen sollten
Entscheidungstrager in Energie- und Umweltpolitik in Betracht ziehen,
direkte Einflussnahme auf die Ausgabenreduktion, zum Beispiel in
Form von Forderprogrammen mit Investitionszuschuss oder ausbrin-
gungsabhingigen Vergiitungszahlungen nach Vorbild des Kraft-
Warme-Kopplungsgesetzes, auszuiiben. Zum anderen wiirde iiber
Forschungs- und Entwicklungsprogramme indirekt Einfluss auf die
Investitionsdegression der KWK-Technologien genommen werden.
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9.2 Kritische Reflexion des
entwickelten Ansatzes

9.2.1 TIMES-HEAT-POWER

Das entwickelte Modell TIMES-HEAT-POWER basiert auf der Optimie-
rung zweier Teilenergiesysteme aus gesamtgesellschaftlicher Sicht. Es
ist daher wichtig, in diesem Zusammenhang die inhaltlichen sowie
methodischen Grenzen des Ansatzes aufzuzeigen und kritisch zu
wirdigen. Die folgenden Aspekte beziehen sich auf inhaltliche Ge-
sichtspunkte im Zusammenhang mit dem vorliegenden Untersu-
chungskontext, welche mit dem gewahlten Ansatz nicht berticksichtigt
werden kénnen.

Der Betrachtungsrahmen des integrierten Modells ist beschrankt. Die
Systemgrenzen umfassen zwei Teilsysteme des Energiesystems,
namlich das nationale Elektrizitidtssystem und das Warmesystem der
Wohngebéude. Es herrscht also ein geographischer sowie sektoraler
Fokus vor. Interaktionen mit anderen Teilsystemen, wie der Energie-
austausch mit anderen Lindern, beispielsweise tliber Elektrizitatsim-
oder -exporte mit den angrenzenden Nachbarldndern oder anderen
Sektoren, z.B. dem Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen kénnen
nicht erfasst werden!. Insbesondere zur Bewertung der Entwicklung
im nationalen Warmesystem wiirde eine Berticksichtigung des Nicht-
wohngebaudebestands neue Untersuchungsmaglichkeiten eréffnen. Da
dieser in seiner Struktur in Bezug auf u.a. Gebaudetypologie, Tempera-
turniveau und zeitliche Disaggregation der Nachfrage jedoch sehr viel
heterogener ist als der Wohngebdudebereich, wiirde eine Integration
dieses Bestands eine erhebliche Komplexitiatserh6hung nach sich

1 Die nicht vorhandene Implementierung des Elektrizitdtsaustausches mit angrenzen-
den Landern wird auch fiir andere Energiesystemmodelle mit nationalem Fokus
festgestellt. Als Beweggriinde werden u.a. die Unmoglichkeit der realistischen
Abbildung deren Energiesysteme und damit zusammenhangend der Elektrizitatsim-
und -exporte angefiihrt (vgl. hierzu auch Babrowski (2015) und Heffels (2015)).
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ziehen (vgl. Schlomann et al. (2004))2. Zusatzlich kénnte es zu einer
Divergenz mit dem Untersuchungsfokus kommen, da bei der vorlie-
genden Forschungsfrage dezentrale Warmewandlungstechnologien im
Betrachtungsfokus stehen, die Warmeversorgung von Nichtwohnge-
bduden jedoch auch in erheblichem Mafie von der zentralen Versor-
gung abhingt (BMWi, 2015b). Ein Beispiel der Integration des Nicht-
wohngebaudebestands findet sich in Blesl et al. (2004), allerdings liegt
hier der Schwerpunkt der Untersuchung auf der zentralen Warmever-
sorgung.

Ein weiterer kritisch zu wiirdigender inhaltlicher Aspekt besteht in der
Tatsache, dass leitungsgebundene Warmeversorgung durch Nah- und
Fernwirme in TIMES-HEAT-POWER nicht endogen beriicksichtigt ist.
Es kann also keine Aussage iiber die Erweiterung und Verdichtung
leitungsgebundener Warmeversorgung wie in Bartels (2009) oder
Blesl et al. (2004) getroffen werden. Der Anteil fernwdrmeversorgter
Wohngebadude betragt in Deutschland jedoch nur ca. 10 %. Es wird
daher die Annahme getroffen, dass sich dieser Anteil nicht signifikant
dndert, sondern im Zeitverlauf konstant bleibt. Dies spiegelt ebenso
das Ergebnis anderer Studien wider (vgl. Kirchner et al. (2009), Schle-
singer et al. (2010)).

Des Weiteren ist im Modell keine Abbildung von Eigentiimerverhalt-
nissen der Wohngebaude und Anlagentechnik umgesetzt. Dies hat
jedoch eine besondere Relevanz bei der Installation von KWK-Anlagen,
da es hier bei verschiedenen Betreibermodellen zu Interessens- und
Gesetzeskonflikten kommen kann. So miisste beispielsweise bei der
Variante des KWK-Eigenbetriebs ohne Netzeinspeisung und Versor-
gung der Mieter durch den Anlagenbetreiber (Vermieter) mit Elektrizi-

2Das in den Modellinstanzen von TIMES-HEAT-POWER definierte Optimierproblem
weist je nach verwendetem Szenario ca. 1,44 Mio. Zeilen, 1,27 Mio. Spalten und
9,32 Mio. Non-Zero-Elemente bei einer Binarvariablenanzahl von ca. 2.000 auf.
Die Rechenzeiten betragen in der GAMS/CPLEX-Entwicklungsumgebung szenarioab-
héngig ca. 12 bis ca. 72 Stunden.
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tat, welche von der KWK-Anlage erzeugt wird, jeder Mieter einen
Vertrag mit einem Energieversorger tliber den iiber die KWK-
Elektrizitit hinausgehenden Bedarf abschliefien. Dies wiirde jedoch
einen erheblichen organisatorischen Aufwand bedeuten, was Zweifel
an der Durchfithrbarkeit des Konzepts hervorruft. Zudem miisste nach
der StromGVV die KWK-Anlage vom Nutzer (Mieter) selbst betrieben
werden, was zu einem Gesetzeskonflikt fiihrt. Auflerdem bleibt im
Zusammenhang mit Warmeschutzmafinahmen das ,Mieter-Vermieter-
Dilemma"“ im Modell unberticksichtigt, welches das mangelnde Interes-
se des Vermieters an der Umsetzung von Warmedammmafinahmen
angesichts der Moglichkeit der Umwalzung der energieverbrauchsbe-
zogenen Ausgaben auf den Mieter bezeichnet (BMWi, 2006; Woldt,
2007; Kunze et al.,, 2011).

In diesem Zusammenhang muss auch die Eigenschaft der normativen
Sicht als zu reflektierender Aspekt zum Ausdruck gebracht werden.
Hierdurch kann individuelles Verhalten nicht inbegriffen werden.
Somit kdnnen auch keine Akteure oder Milieus mit deren jeweiligen
Nutzenpréferenzen und Risikowahrnehmungen unterschieden oder
weiterfiihrend ein Lernen von Agenten in dem entwickelten Ansatz
inbegriffen werden. Dieser Mangel ist in erster Linie jedoch der zu-
grunde liegenden Methodik der Optimierung geschuldet. Eine alterna-
tive Methodik wie ein Multiagentenansatz wiirde die Inklusion der
genannten Aspekte hingegen erméglichen. In Bezug auf Untersuchun-
gen, welche jene Aspekte mit einschliefden, wird stellvertretend auf die
Arbeiten von Steinbach (2013) und Stengel (2014) verwiesen. In Bezug
auf die Beriicksichtigung individueller Perspektiven sowie Risiko-
wahrnehmung und -préaferenz im Kontext der Energieverbrauchsmo-
dellierung des Sektors der privaten Haushalte in der TIMES-
Entwicklungsumgebung sei stellvertretend die Arbeit von Cayla et al.
(2015) angefiihrt, wenn damit auch nicht Verhaltensaspekte einge-
schlossen werden.
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Ein weiterer Aspekt der kritischen Reflexion betrifft die Regionalisie-
rung in TIMES-HEAT-POWER. Diese ist in der vorliegenden Version
des Modells nicht gegeben. Es handelt sich um ein Punktmodell. So-
wohl die Energiequellen wie der Kraftwerkspark als auch die Energie-
senken wie die Wohngebadude sind nicht georeferenziert. Lediglich die
Verfligbarkeit der Infrastruktur in der Warmeversorgung findet in
geringem Mafle eine Beriicksichtigung im Modell. Dariiber hinaus
konnte beispielsweise die Ressourcenverfiigharkeit von insbesondere
Biomasseartigen Brennstoffen sowohl im Elektrizitits- als auch im
Warmesystem integriert werden, wie dies zum Beispiel in Fischedick
et al. (2007) umgesetzt ist. Ebenso konnten Kraftwerke auf Basis
erneuerbarer Energietrager wie Windkraft- und PV-Anlagen Regionen
zugewiesen werden, die sich beispielsweise in ihrer Windhoffigkeit
oder Einstrahlungsintensitit unterscheiden. Auflerdem konnten auf
der Nachfrageseite die Wohngebaude Regionen klimatisch unter-
schiedlicher Bedingungen, wie zum Beispiel den Klimazonen, zugewie-
sen werden, um somit Unterschieden in der thermischen Nachfrage in
Niveau und Verlauf Rechnung zu tragen. Der Aspekt der Regionalisie-
rung wird im vorliegenden Untersuchungskontext jedoch als
nachrangig betrachtet, da hiermit trotz gegebener Moglichkeit der
Implementierung durch sogenannte Multi-Regionen in der TIMES-
Entwicklungsumgebung ein als sehr hoch einzuschédtzender Anstieg
der Komplexitat einhergehen wiirde (Loulou et al.,, 2005).

Ein weiterer Punkt der kritischen Diskussion bezieht sich auf die
Ausdifferenzierung bzw. Generalisierung von Technologien. In der
vorliegenden Version werden teilweise generische Technologien
verwendet und insgesamt zehn individuelle Warmeversorgungstech-
nologien unterschieden. Einige Versorgungstechnologien, insbesonde-
re die Warmepumpen, werden dabei als generische Einheit betrachtet.
Diese Technologie konnten jedoch auch weiter z.B. in Luft-Wasser-
oder Sole-Wasser-Warmepumpen unterschieden und ebenso Kessel
beispielsweise nach Brennwerttechnik differenziert werden. Andere
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Arbeiten schliefien eine weiterfiihrende Differenzierung in die Unter-
suchung mit ein (vgl. beispielsweise Stengel (2014)). Durch eine
feingliedrigere Unterscheidung konnte auch der existierenden Band-
breite bei der Parametrierung der Technologien Rechnung getragen
werden. Somit konnten insbesondere auch verschiedene Investitions-
bestandteile der Warmewandlungstechnologien integriert und mit der
vorhandenen Infrastruktur der Wohngebdude verkniipft werden,
wodurch ermdglicht wiirde, Ausgaben fiir den Technologiewechsel wie
zum Beispiel fiir den Riickbau eines Heizoltanks oder den Bau eines
Schornsteins besser zu beriicksichtigen. Die im derzeitigen Modell-
stand hinterlegte generische Investition je Warmewandlungstechnolo-
gie bedingt daher teilweise eine einseitige Technologiewahl wie dies in
den Modelllaufen von TIMES-HEAT-POWER fiir ungekoppelte Biomas-
se-basierte Systeme anhand der Beriicksichtigung von Holzofen unter
der Vernachlassigung von Pelletkesseln in der Losung zu erkennen ist.
Eine weitergehende Einteilung der Technologien wiirde jedoch auch zu
einer hohen Komplexitit im Modell fithren, da die Einfithrung einer
jeden neuen Technologie auch deren Integration in Warmeversor-
gungssysteme und deren Zuordnung zu Nachfrageklassen sowie
Festlegung zusatzlicher Modellparameter nach sich zieht. Dies bedingt
auch den Einsatz weiterer Bindrvariablen. Zum anderen muss auch ein
erhohter Abstraktionsgrad bei der Abbildung der Warmeversorgungs-
technologien eingeraumt werden. So ist insbesondere die Detaillie-
rungsstufe der technischen Eigenschaften der Anlagen als erweiterbar
einzuschitzen. In diesem Zusammenhang seien teillastabhingige
Wirkungsgrade, Anfahrverluste sowie Stillstands- und Betriebszeiten
der KWK-Anlagen oder Warmepumpen zu nennen. Ebenso wird der
COP von Warmepumpen nur saisonal unterschieden. Dieser Minder-
aufwand bei der Parametrierung ist in erster Linie jedoch der ohnehin
schon gesteigerten Modellkomplexitdt mit resultierenden langen
Rechenzeiten geschuldet. Zum anderen werden zum Teil die unbertick-
sichtigten Eigenschaften in komplementarer Weise in dem Optimier-
modell dezentraler Warmeversorgungssysteme adressiert und somit
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deren Einfluss in TIMES-HEAT-POWER indirekt iiber die Modellkopp-
lung berticksichtigt.

Des Weiteren ist die in Kapitel 7.4 vorausgesetzte Entwicklung der
Brennstoffpreise zu hinterfragen. Hier wird von einer Steigerung
samtlicher Energietrager, insbesondere der Grofshandelspreise fiir
fossile Energietrager, zwischen den Jahren 2010 und 2020 nach Nitsch
etal. (2012) ausgegangen. Jedoch zeigte sich in den Jahren seit 2012 ein
deutlicher Riickgang des realen Einfuhrpreises bzw. Abgabepreises an
Kraftwerke fiir Steinkohle bzw. Erdgas (BMWi, 2015a; Destatis, 2015)3.
Entgegen dieses kurzfristigen Trends wird dennoch eine kontrire
Entwicklung aus Konsistenzgriinden mit der Datenquelle angenommen
(vgl. Nitsch et al. (2012)). Die langfristige steigende Preisentwicklung
scheint hingegen auch auf Grund der zuallermeist iibereinstimmenden
Aussagen in den Studien plausibel (vgl. Tabelle 7-8).

Weiterhin unterscheidet sich das fiir das Jahr 2020 auf Grundlage von
Nitsch et al. (2012) angenommene Kapazititsniveau von Wind-On-
shore (39,0 GWe) nur geringfiligig von der Installationshohe im Jahr
2014 (38,1 GWe)). Dadurch wird implizit eine beinahe Stagnation in
den Zwischenjahren unterstellt. Die in Kapitel 7.7 getroffene Annahme
zur zwischen 2015 und 2020 nahezu gleichbleibenden Kapazitatshohe
von Wind-Onshore-Anlagen ist daher kritisch zu bewerten. Aus diesem
Grund wird eine Abschatzung des Einflusses dieser Annahme auf das
Modellergebnis durch weitere Modellrechnungen durchgefiihrt. Dem-
nach wird das Kapazitiatsniveau zwischen den Werten von 2014
(38,1 GWer) und 2030 (44,0 GWe) linear interpoliert und somit der fiir
2020 abgeleitete gegeniiber dem urspriinglichen Wert erhoht. Das Er-
gebnis zeigt eine unwesentliche bzw. keine Veranderung der Techno-

3 Im Zeitraum von 2012 bis 2015 betrug der Preisriickgang bei Steinkohle ca. 20,9 %
und bei Erdgas ca. 14,3 % (Destatis, 2015). Einschrankend wird jedoch angemerkt,
dass Daten in Destatis (2015) nur bis November 2015 vorliegen und somit das dieser
Berechnung zu Grunde liegende durchschnittliche Preisniveau von 2015 einen
Schatzwert darstellt.
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logiewahl im Elektrizitatssystem bzw. im Warmesystem auf*. Dies
fithrt zu der Schlussfolgerung, dass der Einfluss der beinahe Fortschrei-
bung der installierten Kapazitit der Wind-Onshore-Anlagen und damit
der potentiell begangene Fehler als sehr gering einzuschatzen ist.

Zudem muss die Annahme der Verfiigbarkeit von CCS-Kraftwerks-
technologien in TIMES-HEAT-POWER kritisch hinterfragt werden. Fiir
diese wird in den Modellldufen {iberdies ein erhebliches Potenzial
ermittelt (ca. 37,9 GWe im Basisszenario und ca. 16,7 GWel im Zielsze-
nario im Jahr 2050). Hinsichtlich der grof3technischen Einfithrung von
CCS liegen in den energiewirtschaftlichen Systemstudien gegensatzli-
che Auffassungen vor. So werden CCS-Kraftwerke in Nitsch et al.
(2012) sowie Schlesinger et al. (2014) von der Betrachtung ausge-
schlossen. Hierfiir wird u.a. das Vorliegen von erheblichen Akzeptanz-
problemen sowie die Einstellung von Demonstrationsprojekten ange-
fithrt (Schlesinger et al, 2014). Demgegeniiber unterstellt Kober
(2014) in einem dem vorliegenden Basisszenario vergleichbaren
Szenario eine Installation iiber alle Kraftwerkstechnologien in Héhe
von ca. 33 GWe im Jahr 2050. Hier kann also eine dhnliche Gréf3enord-
nung zu derjenigen in TIMES-HEAT-POWER ermittelten konstatiert
werden. Hierbei haben Braunkohle-befeuerte Kraftwerke den hochs-
ten Anteil (21 GWel). In Schlesinger et al. (2010) betragt der Anteil an
erzeugter Elektrizitdt aus CCS-Kraftwerken bis zu ca. 6,9 % im Jahr
2050 mit installierter Leistung von ca. 11,9 GWe. Steinkohle-befeuerte
Kraftwerke stellen dabei in Analogie zu den Ergebnissen in TIMES-
HEAT-POWER den grofditen Anteil. Genoese (2010) ermittelt in seiner
Analyse der Entwicklung des deutschen Elektrizitatssystems unter der
Annahme der Verfiigbarkeit von Steinkohle-befeuerten CCS-Kraftwer-

4Zudem wird ein Abweichen des Zielfunktionswertes zwischen -0,051 %o und
0,028 %o basierend auf den Rechnungen der Szenarien REF_A, REF_E sowie ZIEL
ermittelt. Die Deviation ist damit gerade vor dem Hintergrund, dass die verdnderten
Annahmen sich auf den kurzfristigen Planungshorizont erstrecken und somit gegen-
iber einer Annahmenvariation im langfristigen Planungsbereich auf Grund der
Diskontierung eine besonders starke Auswirkung aufweisen, als gering zu erachten.
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ken ein Potenzial von ca. 10 GWe im Jahr 2030. Blesl et al. (2010),
Efer-Frey (2012), Fichtner et al. (2013), Heinrichs (2013), Pfluger
(2013) sowie Hartel et al. (2014) und Kuder (2014) gehen in ihren
Untersuchungen des europdischen Energiesystems ebenso von einer
Einfithrung der CCS-Technologie aus. Als zusatzlicher Aspekt muss
angefithrt werden, dass in den Modellergebnissen von TIMES-HEAT-
POWER die Kohlenstoffabscheidung erst zum Ende des Planungshori-
zonts eine Option darstellt und somit der Einfluss insbesondere auf die
Zielfunktion auf Grund der Diskontierung und damit auf die Modeller-
gebnisse allgemein als geringer einzuschéatzen ist.

Schliefdlich ist in der Modellierung von TIMES-HEAT-POWER keine
Information tber Zeitpunkte der Modernisierung bzw. Renovierungs-
zyklen der Wohngebaude, welche ebenso eine energetische Sanierung
begiinstigen bzw. motivieren, enthalten. Das Kriterium der Renovie-
rungszyklen reprasentiert keine Eigenschaft der Nachfrageklassen
(vgl. Kapitel 4.6.6). Dieser Aspekt stellt also eine Vereinfachung der
Wirklichkeit dar. Vor diesem Hintergrund ist insbesondere die massive
Durchfiihrung von Warmeschutzmafinahmen im Szenario ZIEL im Jahr
2050 kritisch zu hinterfragen. Es ist daher mit Skepsis zu bewerten, ob
jene Mafdnahmen ebenso aufierhalb der Renovierungszyklen umge-
setzt wiirden. Ebenso muss in diesem Zusammenhang die Investition
in Warmeschutzmafinahmen, welche annahmegemaf} lediglich den
energiebedingten Teil einschliefst und auflerhalb der Renovierungs-
zyklen daher hoher angesetzt werden miisste, insbesondere in Bezug
auf die tatsachliche Durchfithrung der Mafdnahmen kritisch bewertet
werden. Jedoch wird dieser Nachteil als vertretbar angesehen, da der
Sanierungszustand der Gebaude sowie eine umfassende Definition und
Charakterisierung von Warmeschutzmafinahmen nicht im Fokus von
TIMES-HEAT-POWER stehen. Des Weiteren wiirden Modellerweite-
rungen zu deren Beriicksichtigung eine signifikante Erhéhung der
Modellkomplexitat auf Grund der Vervielfachung der Nachfrageklassen
nach sich ziehen. Fiir einen Modellierungsansatz, welcher im Detail
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den Sanierungszustand der Wohngebaude in Deutschland sowie insbe-
sondere deren Renovierungszyklen betrachtet, wird beispielhaft auf
Stengel (2014) verwiesen.

Schlieflich findet auch die Integration von elektrischen Transport- und
Verteilnetzen sowie damit zusammenhadngenden Aspekten der techni-
schen Integration, insbesondere von KWK-Anlagen, im Modell keine
Berticksichtigung. Eventuell auftretende Probleme, wie zum Beispiel
Spannungsanhebung, Unsymmetrie und Oberschwingungen, kénnen
somit nicht erfasst werden (Einfalt et al., 2009).

Des Weiteren miissen auch Aspekte aus methodischer Sicht dargelegt
werden, welche in dem gewahlten methodischen Ansatz kritisch zu
bewerten sind.

Das Optimierkalkiil unterliegt der Pramisse der vollstandigen Informa-
tion. Sdmtliche Informationen iiber zukiinftige Randbedingungen wie
Brennstoffpreisentwicklung oder die Fortschreibung technischer
Parameter sind bereits zu Beginn der Optimierung bekannt und
konnen in den zu treffenden Investitions- und Betriebsentscheidungen
berticksichtigt werden. Gleichwohl werden jedoch unterschiedliche
Auspragungen der Parameter in der Sensitivitdtsanalyse untersucht.
Ein alternativer Ansatz besteht in der myopischen Voraussicht, bei der
fiir jedes entscheidungsrelevante Modelljahr ein begrenztes Intervall
fiir die in der Zukunft liegenden Parameter existiert. Ein beispielhafter
Ansatz mit myopischer Voraussicht im Kontext eines nationalen
Energiesystemmodells findet sich unter anderem in Babrowski (2015)
oder Heffels (2015).

Die zeitliche Auflésung in dem entwickelten Modell stellt einen weite-
ren Aspekt der kritischen Reflexion dar. Diese unterliegt dem Zielkon-
flikt aus der Erfassung entscheidungsrelevanter Dynamiken und damit
der Notwendigkeit einer moglichst hohen Auflésung und aus der
Verringerung der Komplexitat zur Losbarkeit des Problems und damit
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der Notwendigkeit einer geringen Auflosung. Die gewahlte Anzahl an
48 Zeitscheiben stellt somit einen Kompromiss dar. Mit einer hoheren
zeitlichen Auflésung, wie sie fiir eine alternative Version von TIMES-
HEAT-POWER zum Beispiel in Fehrenbach et al. (2014) mit einer
Anzahl von 224 implementiert ist, lief3en sich weiterfiihrende Frage-
stellungen wie die nach dem Potenzial der Schnittstellentechnologien
(KWK-Anlagen und Warmepumpen) als Flexibilitatsoption zum Aus-
gleich fluktuierend eingespeister elektrischer Energie untersuchen.

Ferner bildet das entwickelte Modell des nationalen Elektrizititssys-
tems und des Warmesystems der Wohngebdude Entscheidungssituati-
onen unter Sicherheit ab und stellt somit einen deterministischen
Bewertungsansatz dar. Jedoch unterliegen die angenommen Parameter
in ihrer Auspragung in Wirklichkeit der Unsicherheit. Diese betreffen
in erster Linie Unsicherheiten in Bezug auf die Nachfrage nach thermi-
scher und elektrischer Energie wie auch das Dargebot von Erneuerba-
ren Energien sowohl in Form der Fluktuation auf der zeitlich hoch
aufgeldsten Ebene als auch in Gestalt der zeitlichen Verdnderung der
Erzeugungskapazitit tiber den Planungshorizont. Beziiglich des letzt-
genannten Aspekts ergibt sich fiir den Ausbau der Erzeugungstechno-
logien auf Basis der Erneuerbaren Energien beispielsweise eine Vielfalt
von Entwicklungspfaden. Weitere Unsicherheiten im vorliegenden
Modellkontext mit auf Grund deren Ergebniseinfluss besonderer
Relevanz fiir das dezentrale Warmesystem betreffen die Entwicklung
der Preise der Energietrager sowie die Veranderung der spezifischen
Investition der KWK-Technologien sowie der Warmepumpen. Auch
konnten stochastische Einfliisse auf die Verfiigbarkeit von Kraftwerken
und Warmewandlungstechnologien miteinbezogen werden, um somit
deren Ausfille in das Kalkiil zu beriicksichtigen.

5 Zur Begriffsbestimmung der Unsicherheit sowie deren Unterscheidung in Untertypen
im Kontext der Modellierung von Energiesystemen existiert in der Literatur eine
Reihe von Taxonomien und Konzepten (vgl. hierzu auch Mirakyan et al. (2015)).
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Jedoch sind in Anbetracht der Systemgrenzen und einhergehenden
Modellgrofde sowie der damit zusammenhangenden geringen Auflo-
sung bei der zeitlichen Disaggregation von TIMES-HEAT-POWER die
Moéglichkeiten des Einbezugs stochastischer Einfliisse bzw. der Unsi-
cherheit stark begrenzt. Ferner stehen Fragestellungen im Zusammen-
hang mit stochastischen Einfliissen bzw. Entscheidungssituationen
unter Unsicherheit nicht im Fokus des vorherrschenden Untersu-
chungszwecks. Hingegen findet durch die Szenarioanalyse in der
vorliegenden Arbeit eine Beriicksichtigung von Unsicherheiten in
einem angemessenen Mafde statt. Dies entspricht ebenso der Vorge-
hensweise anderer systemanalytischer Arbeiten mit vergleichbarer
Systemgrenze und Modellgrofiet. Eine Entwicklung von weiterfiihren-
den Konzepten mit elaborierteren Methoden wiirde daher den Rahmen
dieser Arbeit libersteigen, jedoch Ankniipfungspunkte fiir zukiinftige
Forschungsvorhaben bieten.

SchlieRlich wird die Nachfrage nach elektrischer und thermischer
Energie in TIMES-HEAT-POWER modellexogen vorgegeben und bleibt
daher in der Optimierung unverdnderlich. Es existiert somit keine
Elastizitdt der Nachfrage, welche jedoch eine wesentliche Eigenschaft
partialer Gleichgewichtsmodelle darstellt. Hierdurch wird die Flexibili-
tat des Energiesystems vor allem in Bezug auf die Haupteinflussgro-
en, wie die Entwicklung von Brennstoffpreisen, oder auf die Einhal-
tung klima- und umweltpolitischer Ziele betradchtlich eingeschrankt
(vgl. hierzu Worrell et al. (2004)).

Zudem stellt die Reduktion der Emission von CO: ein alle Sektoren
umfassendes Ziel im Energiekonzept der Bundesrepublik dar, bezieht
sich in TIMES-HEAT-POWER jedoch nur auf zwei Teilsysteme des
Energiesystems. Um zu adidquaten und vergleichbaren Aussagen zu
gelangen, miissten also samtliche CO:-Minderungsstrategien sowie
-Zielsektoren berticksichtigt werden, wie dies beispielsweise in Ardone

6 Vgl. bspw. Effer-Frey (2012), Babrowski (2015) und Heffels (2015).
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(1999) oder Kuder (2014) umgesetzt wird. Dergleichen basiert der im
Zielszenario angenommene Mindestanteil der erneuerbaren Energie-
trager am Endenergieverbrauch der Warmeversorgung der Wohnge-
bdude auf dem Ziel der Bundesregierung, bis zum Jahr 2050 einen
Anteil der Erneuerbaren Energien am Bruttoendenergieverbrauch von
60 % herbeizufiihren. Dieses energiesystemiibergreifende und damit
nicht sektorspezifische Ziel wird jedoch in gleicher Héhe auf die
Wohngebdude umgelegt und bietet damit einen Grund zur kritischen
Auseinandersetzung.

9.2.2 Optimiermodell dezentraler
Warmeversorgungssysteme

In diesem Abschnitt wird die entwickelte Methodik im Optimiermodell
dezentraler Warmeversorgungssysteme Kkritisch diskutiert, mit einem
besonderen Fokus auf die Schwachen und moglichen Verbesserungen.

Zunichst existiert ein gewisses Mafd an Unvollstindigkeit und Inkon-
sistenz in den vorliegenden Eingangsdaten. Durch das Entfernen von
Anomalitaten und dem Glatten der Daten durch die Durchschnittsbil-
dung bei der zeitlichen Aggregation der Last- und Bereitstellungsprofi-
le kommt es zu einer systematischen Unsicherheit (vgl. auch Kapi-
tel 7.1.2).

Des Weiteren ist eine Unsicherheit der angenommenen technisch-
wirtschaftlichen Eingangsdaten zu konstatieren. Insbesondere betrifft
dies die Investitionen der KWK-Technologien sowie die Entwicklung
der Brennstoffpreise. Gleichwohl werden relevante Parameter einer
Sensitivitatsanalyse unterzogen, um somit deren Einfluss auf die
Ergebnisse bewerten zu kdnnen.

Der Modellierungsansatz basiert auf der gemischt-ganzzahligen
Programmierung und dem Prinzip der vollstindigen Information mit
perfekter Voraussicht. Hierbei werden Unsicherheiten, insbesondere in
der elektrischen und thermischen Nachfrage, nicht berticksichtigt.
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Dadurch resultiert eine mogliche Abweichung von der Anlagenausle-
gung in der Realitdt, in welcher Unsicherheiten der Nachfrage bei-
spielsweise iiber Sicherheitsaufschlage in der Anlagendimensionierung
oder liber Energievorhaltung im Speicher entgegnet wird.

Zudem kommt es zu einer implizierten Extrapolation der Daten,
welche die Basis fiir die Auslegung der Anlagen bilden, da diese zu
einem liberwiegenden Teil konstant in die Zukunft fortgeschrieben
werden. Dies bezieht sich vor allem auf die Nachfrage nach Elektrizitat
und Niedertemperaturwarme in deren absolutem Niveau (z.B. Jahres-
elektrizitits- und -heizwarmebedarf) sowie deren zeitlichen Struktur.
Kinftige Entwicklungen wie beispielsweise Extremwetterereignisse
konnen nicht antizipiert werden. Eine Ausnahme der impliziten Daten-
extrapolation bildet hierbei die beriicksichtigte Preisdynamik der
Energietriger. Das gewdhlte Vorgehen bietet somit Raum fiir Ungenau-
igkeiten bei der Auslegung und Bestimmung der Fahrweise.

Dariiber hinaus sind weitere technische Restriktionen zur realistische-
ren Abbildung der Warmeversorgungssysteme in dem verwendeten
Ansatz nicht berticksichtigt. Hier wiren beispielsweise teillastabhangi-
ge Wirkungsgrade zu nennen, deren Implementierung im Modell
jedoch Nicht-Linearitdten und damit einhergehend auch eine nicht-
lineare Problemklasse bedingen wiirde.

Letztlich muss fiir die Anwendung des Dekompositionsverfahrens nach
Benders auf den vorliegenden Forschungskontext festgestellt werden,
dass fiir die Modelllaufe keine Vorteile einer Laufzeitreduktion gegen-
iiber der Losung des globalen Problems erzielt werden konnen. Dies
stellt damit ein unerwartetes und zugleich unbeabsichtigtes Ergebnis
dar. Jedoch reprasentiert das Zerlegungsverfahren eine effiziente
Méoglichkeit der Partitionierung des Problems in kleinere Teilproble-
me, welche damit positive Auswirkungen auf die Ressourceninan-
spruchnahme aufweisen kénnen.
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9.2.3 Kritische Reflexion der Modellkopplung

Bei der hier realisierten Modellkopplung handelt es sich um einen ,soft
link” zwischen beiden Modellen. Im Gegensatz zu einem ,hard link", bei
dem die Modellausgangsgrofien des einen Modells zur Laufzeit des
anderen Modells bestimmt und in dessen Optimierkalkiil integriert
werden konnen, kommt es bei der vorliegenden Modellkopplung zu
einer sequentiellen Ubergabe der Modellausgangsgrofen des vorgela-
gerten Optimiermodells an TIMES-HEAT-POWER. Dies impliziert, dass
nur ein unidirektionaler Informationsfluss existiert und somit Riick-
kopplungen aus dem in weiter gefassten Systemgrenzen entwickelten
Energiesystemmodell auf das vorgelagerte Modell nicht erfasst werden
konnen. Eine Moglichkeit, solche wechselseitigen Abhdngigkeiten zu
integrieren, bestiinde daher entweder in der programmiertechnischen
Zusammenfiithrung der beiden Teilmodelle und damit der direkten
Integration der Zielfunktion und Nebenbedingungen des vorgelagerten
Optimiermodells in TIMES-HEAT-POWER oder in einer iterativen
Kopplung beider Modelle, welche in konvergierender Weise ein Opti-
mum herbeifithren konnte. Jedoch gestalten sich diese Vorgehenswei-
sen aus den nachfolgenden Griinden als sehr komplex mit ungewisser
Durchfiihrbarkeit. Die Entwicklungsumgebung von TIMES ist hinsicht-
lich ihrer Modellstruktur vorentwickelt und somit vorgegeben sowie
zudem Adufierst modular aufgebaut. Die programmiertechnische
Umsetzung ist trotz umfangreicher Dokumentation duferst schwierig
nachzuvollziehen, weswegen es lediglich méglich ist, Modifizierungen
im geringeren Umfang am Programmiercode vorzunehmen, wie dies in
Kapitel 5.3.3 verdeutlicht und umgesetzt ist. Dieser Sachverhalt wird
auch in der begleitenden Dokumentation eingerdumt (Loulou et al,,
2005). Zusétzlich bringt die Zusammenfithrung der Teilmodelle als
Jhard link“ die Problematik der Existenz zweier Zielfunktionen mit
sich, wobei die Zielfunktion des einen Modells, des Optimiermodells
dezentraler Warmeversorgungssysteme, als Nebendingung des ande-
ren Modells, TIMES-HEAT-POWER, fungieren wiirde. Dies bedingt eine
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Verschiebung der Problemklasse des hybriden Modellkonzepts weg
von der reinen gemischt-ganzzahligen Programmierung hin zur soge-
nannten bi-level- oder two-level-Programmierung. Die Losung solcher
Probleme erweist sich allgemein als sehr komplex und dadurch die
Losbarkeit fiir Optimiermodelle der vorherrschenden Grofie der
Instanz als dufiert fragwiirdig (vgl. Bialas (1984)). Die Komplexitat
wird insbesondere durch das Vorliegen ganzzahliger Variablen erhoht
und die Losungsmethodik damit erschwert (vgl. Bard et al. (1992)).
Dariiber hinaus miissten bei einer iterativen Modellkopplung die
Details der Ausgestaltung dieser und damit Aspekte der semantischen
Angliederung bedacht werden. Es miisste also zum Beispiel entschie-
den werden, zu welchem Zeitpunkt bzw. welchen Stiitzjahren und fiir
welche Systeme die Vorauslegung durchgefiihrt wird. Dies erhéht die
Ausgestaltungsmoglichkeiten der iterativen Kopplung der beiden
Teilmodelle unverhéltnismafdig. Daher wird der Aufwand zur Realisie-
rung einer Zusammenfiihrung der beiden Teilmodelle als ,hard link“
oder eines iterativen Verfahrens als fiir den Untersuchungszweck und
die Verbesserung der Ergebnisqualitat nicht verhaltnismaf3ig befun-
den. Eine Modellkopplung auf Grundlage eines unidirektionalen
Informationsflusses findet dagegen auch in anderen Studien, in denen
Energiesystemmodelle gekoppelt werden, Anwendung. Hier sei stell-
vertretend auf die Arbeiten in Fichtner et al. (2013) verwiesen.

In diesem Kontext muss der Umgang mit der (impliziten) Preisent-
wicklung fiir Elektrizitdt in dem entwickelten hybriden Modellkonzept
besonders hervorgehoben und kritisch gewiirdigt werden. Auf
Grund der unverwirklichten Riickkopplung zwischen dem Modell
dezentraler Warmeversorgungssysteme und TIMES-HEAT-POWER
steht insbesondere die Entwicklung der Elektrizitatspreise bzw.
der -gestehungsausgaben, welche im erstgenannten Modell exogen
angenommen und im zweitgenannten ein implizites Modellergebnis
darstellen, in keiner Wechselwirkung zueinander. Die im Modell
dezentraler Warmeversorgungssysteme angenommene Entwicklung
des Bezugspreises fiir Elektrizitét ist von der impliziten Entwicklung
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des Preises dieses Guts in TIMES-HEAT-POWER, welche gleichzeitig
einen Indikator fiir den Grofdhandelspreis darstellt, entkoppelt. Dies
eroffnet somit die Mdglichkeit einer divergierenden Entwicklung und
schliefdlich verzerrten Aussage auf Grund inkonsistenter Annahmen.

In diesem Zusammenhang muss angefiihrt werden, dass die als Schat-
tenpreise aus der Nachfragedeckungsrestriktion berechneten System-
grenzkosten der Elektrizitidtsversorgung aus TIMES-HEAT-POWER im
Basisszenario bis zum Jahr 2020 ansteigen, um bis zum Jahr 2050
wieder kontinuierlich abzufallen. Hierbei nehmen die durchschnittli-
chen Grenzkosten auf Basis der gewichteten Werte je Zeitscheibe von
ca. 6,60 ct/kWh im Jahr 2010 auf ca. 8,46 ct/kWh im Jahr 2020 im
Basisszenario zu’. Dies entspricht einer jahrlichen Steigerung um ca.
2,52 % p.a., welche somit fast identisch mit der in Kapitel 7.5 getroffe-
nen Annahme zur Steigerung des Elektrizitatsbezugspreises ist. Diese
Zunahme ist in erster Linie auf im gleichen Zeitraum sich erhohende
Preise der Primérenergietrdger und CO2-Zertifikate sowie der gestei-
gerten Elektrizitatsnachfrage durch den Verbrauch von Warmepum-
pen zuriickzufithren®. Das Abfallen der Systemgrenzkosten nach 2020
auf ca. 8,13 ct/kWhe im Jahr 2030 sowie ca. 3,71 ct/kWhe im Jahr
2050 lasst sich durch die zunehmende Penetration von Elektrizitdt aus
Technologien auf Basis Erneuerbarer Energietrager ohne verbrauchs-
gebundene Ausgaben erkldren. Im Zuge der Diskussion der System-
grenzkosten der Elektrizitatsversorgung wird auch eine Inkongruenz
deren Entwicklung mit jener der beobachteten Grofdhandelspreise
festgestellt (EEX, 2016). Wahrend die Grenzkosten aus o.g. Griinden bis
2020 ansteigend sind, weisen die realen Grofshandelspreise auf Grund

7 Einschrankend muss angefiihrt werden, dass die Berechnung der Systemgrenzkosten
auf einer als lineares Programm implementierten Version von TIMES-HEAT-POWER
beruht und somit die ermittelten Grenzkosten einen Schétzer der Grenzkosten in der
sonst verwendeten gemischt-ganzzahligen Version darstellen.

8 Diese Motive werden auch in Most (2006) zur Erklarung der im Zeitverlauf steigen-
den Grenzkosten der Stromversorgung angefiihrt.
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der Entwicklungen der in den Jahren 2012 bis 2015 gesunkenen Preise
fiir Primarenergietrager und CO.-Zertifikate einen fallenden Verlauf auf.

Weiterhin ist in Bezug auf diese Thematik eine Diskrepanz des ange-
nommenen und realen iiblichen Preises festzustellen (vgl. Kapitel 7.5).
Der mit 5,00 ct/kWhe angenommene iibliche Preis spiegelt demzufolge
auch nicht das reale Niveau der Jahre 2014 und 2015 von ca.
3,50 ct/kWhe wider. Der im Modell zu Grunde gelegte Preis orientiert
sich dagegen aus Griinden der Konsistenz mit den Modellergebnissen
an dem hoheren Niveau des impliziten tlblichen Preises in TIMES-
HEAT-POWER. Dieser wiederum hangt in hohem Mafde von den oben
skizzierten von der Wirklichkeit verschiedenen Modellannahmen ab.

In diesem Kontext muss auch der als fix angenommene Aufschlag zum
Bezug der Elektrizitét fiir Warmepumpen in TIMES-HEAT-POWER und
die damit verbundene Moglichkeit der divergierenden Entwicklung des
(impliziten) Endverbraucherpreises kritisch gewtirdigt werden. Dieser
Problematik kdnnte entgegnet werden, indem ein zeitdynamischer
Aufschlag eingefiihrt und dieser gar in Abhéngigkeit der impliziten
Modellergebnisgrofie der Elektrizitatsgestehungsausgaben gestellt
wird. Letzteres konnte beispielsweise mit einem iterativen Verfahren
wie in Gotz et al. (2012b) oder Fais et al. (2014) verwirklicht werden.
Jedoch kann die gewdahlte Aufschlagsbildung dadurch vertreten wer-
den, dass die implizite Ergebnisgrofie vor den eigentlichen Modelllau-
fen nicht bekannt ist und die Konstanz der Aufschlagshéhe damit per
se eine valide Annahme darstellt.

Weiterhin muss bedacht werden, dass die Systemgrenzkosten lediglich
einen Indikator fiir den tatsdchlich zu entrichtenden Endverbrauchs-
preis fiir private Haushalte darstellen. Weitere Grofden, deren Entwick-
lung unsicher ist, wie Umlagen, Abgaben oder Steuern, bleiben dabei
unberticksichtigt. Gleichwohl leiten Studien mit dhnlichen Erkenntnis-
sen zu der Entwicklung des Grofshandelspreises ebenso einen anstei-
genden Bezugspreis fiir Endkunden ab (Schlesinger et al.,, 2010; Schle-
singer et al,, 2014).
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Ein weiterer Aspekt der kritischen Reflexion liegt in der Nichtbertick-
sichtigung der Zeitdynamik begriindet. Konkret bedeutet dies, dass es
zu einer einmaligen Vorauslegung samtlicher Systeme fiir deren
entsprechende Nachfrageobjekte zu Beginn der Optimierung kommt.
Die Auslegung fiir die Heizungssysteme ist damit invariant gegeniiber
der zeitlichen Entwicklung und Anderung von EinflussgréRen, so dass
Effekte, welche eine Verdanderung der Auslegung liber die Zeit bedin-
gen, nicht beriicksichtigt werden.

Des Weiteren muss bei der vorliegenden Kopplung bedacht werden,
dass unterschiedliche Perspektiven in den Modellen eingenommen
werden. Es gilt dabei, die einzelwirtschaftliche Sicht (subjektive
Perspektive), welche in dem Optimiermodell dezentraler Warmever-
sorgungssysteme eingenommen wird, von der gesamtwirtschaftlichen
Sicht, wie sie in TIMES-HEAT-POWER vorherrscht, zu unterscheiden.

9.3 Ausblick

Die vorliegende Arbeit nimmt sich einer eingegrenzten wissenschaftli-
chen Fragestellung an. Aus diesem Grund fokussiert sie sich stark auf
einen ausgewdhlten Themenbereich sowohl aus energiewirtschaftli-
cher und inhaltlicher als auch aus methodischer Sicht. Daher werden
Fragestellungen, welche nicht im Betrachtungsfokus der Untersuchung
stehen, nur am Rand behandelt oder bleiben gar unberticksichtigt. Die
Grenzen der Aussagekraft werden in der Arbeit in ihren wesentlichen
Zigen dargelegt, erheben jedoch keinen Anspruch, erschépfend zu
sein. Zur Darstellung der wissenschaftlichen Anschluss- und Ausbaufa-
higkeit der vorliegenden Arbeit kdnnte daher eine Vielzahl von Punk-
ten angefiihrt werden. Jedoch wiirde eine exhaustive Auflistung dieser
den Rahmen der Arbeit deutlich sprengen.

Daher werden im Folgenden wesentliche Gesichtspunkte identifiziert,
welche sich nach Auffassung des Autors als besonders vielverspre-
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chend zur Untersuchung und weiteren Ausfiihrung im Hinblick auf die
Aktualitat und Relevanz im Forschungsgeschehen erweisen.

9.3.1 Erweiterungen um inhaltliche Aspekte

9.3.1.1 Verbesserung und Validierung der Datenbasis

Die vorliegende Arbeit stiitzt sich in ihrem Datengeriist in der Haupt-
sache auf von anderen Urhebern (sekundiar) erhobene Daten. Insbe-
sondere werden die Energiebedarfsdaten aus verwandter einschlagi-
ger Literatur entnommen bzw. angepasst, jedoch nicht durch eigene
Messungen gewonnen. Auch entstammt eine Vielzahl der Daten zur
technisch-wirtschaftlichen Charakterisierung der Technologien ande-
ren Studien. Die auf diese Weise erhaltene Datenbasis erfordert aus
Griinden der Anforderungen der Modellierung oftmals eine Verbreite-
rung, weswegen hierzu eigene Ansatze entwickelt werden, die wiede-
rum annahmegestiitzt sind. In einer Folgearbeit konnte ein Schwer-
punkt also auf die Gewinnung von Primardaten gerichtet sein.
Insbesondere betrifft dies Daten zu Energieverbrauchen der Referenz-
gebaude, zur technisch-wirtschaftlichen Beschreibung von Energieeffi-
zienzmafinahmen an der Gebaudehiille und zu 6konomischen Kenn-
werten innovativer Warmetechnologien (z.B. Lernraten) sowie zu
Daten des Bestands an Warmeversorgungstechnologien, beispielswei-
se der Anzahl der installierten KWK-Anlagen. Es existieren bereits
Studien, welche das Ziel der Erhebung von Primirdaten im Zusam-
menhang mit der Energieeffizienz in Gebduden verfolgen und damit
schon eine Auswahl der angefiihrten Datenliicken abdecken. Projekte
zur Erhebung technischer und wirtschaftlicher Daten in einem breiten
Feldversuch betreffend wird zum Beispiel auf Walberg et al. (2011)
oder Immendoerfer et al. (2014) verwiesen®. Eine Schwierigkeit stellt
dabei die Reprasentativitit der Daten dar, weil der Anspruch auf
Giiltigkeit fiir das gesamte Bundesgebiet besteht. In einer Erhebung,

9 Empfehlungen bei der Vorgehensweise zur Erhebung technischer und 6konomischer
Daten finden sich zum Beispiel in Stengel et al. (2012) oder Liitzkendorf et al. (2012).
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zum Beispiel auf Basis von Befragungen, miisste also ein ausreichend
grofder Stichprobenumfang gewahrleistet sein.

9.3.1.2 Ausweitung des Bilanzraumes

Die Systemgrenzen des entwickelten Modells erstrecken sich auf das
Elektrizitatssystem sowie auf das Warmesystem der Wohngebaude in
Deutschland. Hierbei bleiben jedoch Wechselwirkungen mit anderen
(Teil-)Energiesystemen unberiicksichtigt. Auf Seiten des Elektrizitats-
systems wdire im Besonderen eine Betrachtung der umgebenden
Nachbarlander relevant, da die Entwicklung des nationalen Elektrizi-
tatssystems mafdgeblich davon beeinflusst wird. Dies betrifft vor allem
die Entwicklung des Angebots und der Nachfrage nach Elektrizitat und
damit einhergehend Elektrizitdtsimporte und -exporte sowie deren
Gesamtmengen und Lastflussspitzen. Ansitze zur linderiibergreifen-
den integrierten Betrachtung im Kontext optimierender Energiesys-
temmodelle werden beispielsweise in Mést (2006), Blesl et al. (2007),
Capros et al. (2012) und Heinrichs (2013) verfolgt.

Auf Seiten des Warmesystems wére eine sektorale Ausweitung der
Systemgrenzen von Relevanz. Vor allen Dingen der Sektor Gewerbe,
Handel, Dienstleistungen ist durch einen hohen Bedarf an Niedertem-
peraturwiarme und Verflechtungen mit dem Sektor der privaten
Haushalte respektive dem Wohngebaudebestand gekennzeichnet. Eine
Beriicksichtigung des GHD-Sektors wiirde auch eine Integration der
Betrachtung leitungsgebundener Warmeversorgung, vor allem Nah-
wiarmenetze und die Verdichtung von Fernwirmenetzen, welche
haufig in Verbindung mit der Versorgung von Objekten aus dem GHD-
Sektor stehen, sowie eine Georeferenzierung der Erzeugungsstruktur
ermoglichen. Problematisch gestaltet sich hier jedoch die grofie Hete-
rogenitit der Verbrauchsstruktur, welche zur Modellintegration aber
notwendigerweise geeignet abstrahiert und typisiert werden miisste.
Im Kontext der integrierten Betrachtung des Warmesystems des
Wohngebédudebestands und des GHD-Sektors wird exemplarisch auf
Blesl et al. (2004) und Bartels (2009) verwiesen. Dies wiirde auch eine
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Steigerung der Modellkomplexitat bis hin zur Frage der Losbarkeit
nach sich ziehen.

Auch konnte das Modell inhaltlich um weitere Anwendungsbereiche
bzw. Verbraucher erginzt werden. In diesem Zusammenhang konnte
auch der Energieverbrauch zur Bereitstellung von Klimakalte zur
Gebaudekiihlung betrachtet werden. Dies ist jedoch fiir Nichtwohnge-
baude von erheblich grofierer Bedeutung als fiir Wohngebaude. Des
Weiteren kénnten ebenso weitere elektrische Energieverbraucher, wie
beispielsweise Elektrofahrzeuge, in das Modell miteinbezogen werden.
Flur Betrachtungen der Elektromobilitdt in modellgestiitzten Analysen
im Systemkontext wird beispielhaft auf die Arbeiten von Heinrichs
(2013) und Babrowski (2015) verwiesen.

Des Weiteren konnten auch die Vorketten der Energieumwandlung in
der Betrachtung weiter analysiert werden. Vor allem neuartige inte-
grierte Konzepte zur Synthesegasherstellung, wie die elektrolytische
Erzeugung von Wasserstoff oder die Methanherstellung iiber den
Sabatier-Prozess auf Basis tiberschiissiger Elektrizitit aus erneuerba-
ren Energietragern, stellen ein wenig untersuchtes Forschungsfeld dar.
Synthesegaskonzepte auf Grundlage verschiedener Konversionspfade
und deren Nutzungskonkurrenzen sowie deren Integration in das
Energiesystem werden zum Beispiel in Sterner (2009) oder Nitsch et
al. (2012) untersucht. Eine integrierte Betrachtung in Form einer
Modellkopplung oder gar modellendogenen Beriicksichtigung dieser
Vorketten in TIMES-HEAT-POWER bildet einen méglichen Ansatz zur
Modellweiterentwicklung.

Eine zusatzliche Erweiterung des Ansatzes im Sinne der Ausweitung
der Systemgrenzen besteht in der raumlichen Differenzierung und
damit der Regionalisierung des Modells. Dies stellt einen Ubergang von
einem Punktmodell zu einem regionalisierten Modell dar. Auf diese
Weise konnten Energiewandlungs- und Nachfrageeinheiten raumli-
chen Bezugseinheiten der amtlichen Statistik, wie zum Beispiel Land-
kreisen oder Bundesldndern, wie auch eigendefinierten Raumkatego-
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rien, wie zum Beispiel Klimazonen oder Stadtkategorien, zugeordnet
und damit georeferenziert werden. Vergleichbare Ansatze der Regio-
nalisierung finden sich zum Beispiel in Blesl et al. (2004), Kleemann et
al. (2004) oder Schwaderer (2012). Somit kdonnte exemplarisch die
Verfligbarkeit erneuerbarer Energietrager zum Beispiel iiber die
Sonneneinstrahlungsintensitiat, Windhoffigkeit oder Aufkommen von
biogenen Energietridgern regional unterschieden werden. Dies wiirde
eine differenziertere Betrachtung und Klassifizierung von Energie-
wandlungseinheiten, wie zum Beispiel solarthermischer und KWK-
Anlagen auf Basis biogener Kraftstoffe oder Windkraft-Anlagen,
ermoglichen. Weiterhin konnten auch die Wohngebaude zum Beispiel
hinsichtlich deren Exposition gegeniiber klimatischen Bedingungen
oder deren Erschlief3barkeit mit leitungsgebundener Warmeversor-
gung zum Beispiel mittels Klimazonen bzw. Siedlungstypen unter-
schieden werden (vgl. VDI (2008) bzw. Erhorn et al. (2010)).

Letztlich wére auch in der Ausweitung der betrachteten Technologien
eine Modellerweiterung gegeben. Die Bestrebungen gegenwartiger
Forschungsaktivitiaten sind vor allem auf die Betrachtung von Photo-
voltaiksystemen in Verbindung mit Batteriespeichern im Wohngebau-
dekontext gerichtet (vgl. beispielsweise Weniger et al. (2014)). Die
Integration mit der thermischen Seite in Form von KWK-Anlagen
sowie thermischen Speichern reprasentiert daher ein dariiber hinaus
gehendes vielversprechendes Untersuchungsfeld. Es ware daher
denkbar, das Optimiermodell dezentraler Warmeversorgungssysteme
um ein Photovoltaiksystem sowie einen Batteriespeicher zu erweitern
und dabei Fragen der ausgabenminimalen Dimensionierung und des
Einsatzes zu bearbeiten. Ebenso konnte ein System bestehend aus
einer Warmepumpe sowie einer PV-Anlage und einem Batteriespei-
cher ndher untersucht werden. Gleichwohl miisste bei diesem Vorge-
hen bedacht werden, dass Photovoltaik-Anlagen in TIMES-HEAT-
POWER exogen abgebildet sind und deren Expansion iiber Entwick-
lungspfade vorgegeben wird. Dies macht daher Uberlegungen des
Entwicklungsabgleichs des Ausbaus zur Konfliktvermeidung bis hin zu
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einer endogenen Betrachtung des Photovoltaikzubaus in TIMES-HEAT-
POWER vonnéten.

9.3.1.3 Integration alternativer Entscheidungsmotive

Der vorliegende methodische Ansatz basiert ganzlich auf der Entschei-
dung auf Grund eines rein dkonomischen Motives sowie in TIMES-
HEAT-POWER eines zentralen Planers. Es ware dariiber hinaus auch
moglich, alternative Beweggriinde fiir Investitionsentscheidungen in
ein Modell zu integrieren und gegebenenfalls nach Entscheidertypen
zu unterscheiden. So kénnte unterschiedliches Verhalten der Akteure
respektive deren Entscheidungsmotive, wie zum Beispiel der Beitrag
zum Umweltschutz oder die Steigerung der Attraktivitit des Wohnge-
baudes, in das Entscheidungskalkiil einbezogen werden (vgl. Verhoog
(2012), Stengel (2014)).

Ebenso konnten weitere weiche Faktoren in die Entscheidungslogik
des Modellansatzes Eingang finden. Hier seien Gesichtspunkte, wie die
soziale Akzeptanz von Erzeugungstechnologien, Anreizwirkung zur
Innovation, Belastungsgerechtigkeit der Verbraucher sowie Beschifti-
gungseffekte, genannt (vgl. Oberschmidt (2010), Feess (2013)).

9.3.1.4 Untersuchung alternativer Forschungsfragen

Mit dem vorhandenen Modellansatz ist ebenfalls die Moglichkeit
gegeben, alternative Forschungsfragen zu untersuchen. Hierzu kénnte
die Rolle des Warmesystems der Wohngebaude als Flexibilitatsoption
eingehender analysiert werden. Zum einen koénnte der Fokus auf die
Schnittstellentechnologien des Elektrizitats- und Warmesystems und
damit KWK-Technologien und Warmepumpen und deren Beitrag zum
elektrischen Lastmanagement gerichtet werden. Das sogenannte
power-to-heat-Konzept wird als Flexibilititsoption in den Systemstu-
dien von Schlesinger et al. (2010) und Nitsch et al. (2012) qualitativ
diskutiert und in Fehrenbach et al. (2014) mit Hilfe von TIMES-HEAT-
POWER bereits in den Grundziigen quantitativ untersucht. Weitere
zahlenmafiige Analysen finden sich beispielhaft in von Roon et al.

328



9.3 Ausblick

(2009), Nabe et al. (2011) und Gerhardt et al. (2014). Zum anderen
konnten auch die Wohngebaude an sich tiber deren thermische Trag-
heit als thermischer Speicher hinsichtlich deren Eignung zum Lastma-
nagement eruiert werden. Bislang ist der Untersuchungsfokus jedoch
auf die Bewertung von Materialien zur sensiblen und latenten Warme-
speicherung gerichtet (Navarro et al, 2016). Hierzu miisste das Au-
genmerk jedoch auf eine entschieden hohere zeitliche Disaggregation
gelegt werden, um die Effekte, insbesondere die Wechselwirkungen
zwischen dem Elektrizitits- und Warmesystem, im feingranularen
temporaren Bereich erfassen zu kénnen. Diese beziehen sich vor allen
Dingen auf die Einspeisung von Windkraft- und PV-Anlagen, deren
Erzeugungsprofil zu einer angemessenen Nachbildung der Einspeise-
extrema zeitlich viel hoher aufgeldst sein miisste als die implementier-
te zeitliche Differenzierung mit dem Kkleinsten Zeitintervall von
2 Stunden in der Zeitscheibe zwischen 11 und 13 Uhr (vgl. Kapitel
7.1.1). Mit der gegenwartigen zeitlichen Typisierung in TIMES-HEAT-
POWER liefde sich dies nicht umsetzen, was die Heraufsetzung der
Zeitsegmente im Modell bedingen wiirde. Gleichwohl muss bei einem
solchen Vorgehen die Notwendigkeit einer Reduktion des Detaillie-
rungsgrades bei der Abbildung anderer Modellierungsaspekte, bei-
spielweise bei der Anzahl der Nachfrageklassen oder Technologieopti-
onen, aus Komplexitatsgriinden bedacht werden.

9.3.2 Erweiterung um methodische Aspekte

9.3.2.1 Modifizierung des bestehenden methodischen Ansatzes

Der gewdhlte methodische Ansatz basiert auf der linearen bzw. ge-
mischt-ganzzahligen Programmierung. Mit Hilfe alternativer methodi-
scher Ansitze der Optimierung, z.B. aus der nicht-linearen Program-
mierung, wiirden sich weitere (technische) Zusammenhinge noch
detaillierter abbilden lassen. Dies betrifft im Optimiermodell dezentra-
ler Warmeversorgungssysteme beispielsweise Teillastwirkungsgrade
oder nicht-lineare Schadstoffprofile. Zur Implementierung in Opti-
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miermodellen in artverwandtem Kontext sei hierbei exemplarisch auf
Dinter et al. (2012) und Pruitt et al. (2013) verwiesen. Auch in TIMES-
HEAT-POWER wiirde im Systemkontext ein alternativer methodischer
Ansatz zu einer genaueren Untersuchung von Modellierungsaspekten
fiihren. So koénnten zum Beispiel die Zubauentscheidungen im
Kraftwerkspark iiber diskrete Blockgrofien erfolgen oder aber auch
nicht-lineare technische und wirtschaftliche Zusammenhinge, bei-
spielsweise in konkaven Funktionen der Investition der Kraftwerks-
technologien, abgebildet werden.

Zudem beruhen TIMES-HEAT-POWER und das Optimiermodell de-
zentraler Warmeversorgungssysteme auf der vollstindigen Voraus-
sicht. Es konnte daher auch ein Erkenntnisgewinn dadurch generiert
werden, deren Einschrankung zu implementieren. Mittels myopischer
Ansatze konnten beispielsweise die Rechenzeit verringert werden. Als
Konzepte kommen hierbei die rollierende Planung oder die Fix-and-
relax-Strategie zum Tragen (vgl. Kallrath (2011)). Fiir die Implemen-
tierung eines myopischen Ansatzes sei beispielhaft derjenige in
Babrowski et al. (2015) als Referenz angefiihrt.

Ferner konnte die Pramisse der Entscheidung unter Sicherheit dahin-
gehend modifiziert werden, dass Unsicherheiten der eingehenden Pa-
rameter im Modellierungsansatz einbezogen werden. Zur Bertiicksich-
tigung von Unsicherheiten in Energiesystemmodellen existiert eine
Vielzahl von Ansitzen. Dazu stellt u.a. Gobelt (2001) im Kontext der
Analyse von regionalen und nationalen Energiesystemen die Szenario-
und Sensitivititsanalyse, das Entscheidungsbaumverfahren, die un-
scharfe Programmierung sowie die stochastische Programmierung
heraus. Aien et al. (2016) erginzen im Zusammenhang mit der
Modellierung von Elektrizitatssystemen diese Ansdtze um weitere,
erst in jlngerer Vergangenheit entwickelte Methoden wie die
robuste Optimierung, die Info-Gap-Entscheidungstheorie und hybride
possibilistisch-probabilistische Ansatze zur Beriicksichtigung von
Unsicherheiten.
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Jedoch finden in Energiesystemmodellen mit nationalem Fokus tiefer-
gehende Methoden zur Modellierung von Unsicherheiten nur eine
geringe Verbreitung (Sadeghi et al, 2013). Beispiele der Umsetzung
der unscharfen Programmierung finden sich hierzu in Oder (1994) mit
einer Implementierung in EFOM-ENV sowie in Canz (1999) in
MARKAL. Eine beispielhafte Anwendung der zweistufigen stochasti-
schen Programmierung zur Beriicksichtigung der Unsicherheit der
Entwicklung der Nachfrage nach Elektrizitat, des Gaspreises sowie der
Grenzwerte fiir Treibhausgase findet sich fiir ein nationales Energie-
systemmodell in der Entwicklungsumgebung MARKAL in Hu et al
(2010). Fir einen Ansatz der stochastischen Programmierung zum
Einbezug der Unsicherheit der Verfligbarkeit von Technologien zur
Treibhausgassenkung sowie der Entwicklung der langfristigen Klima-
ziele in einem internationalen Modell, welches in TIMES umgesetzt ist,
sei auf Labriet et al. (2012) verwiesen??. Zusatzlich gestaltet sich auch
die Parametrierung im methodischen Vorgehen des zuletzt zitierten
Ansatzes als schwierig, da bei der Betrachtung Eintrittswahrschein-
lichkeiten bestimmt werden miissen.

Der Modellerzeuger TIMES reprasentiert ein Partial-Equilibrium-
Modell, in welchem sowohl die Produktion als auch der Verbrauch von
Giitern sowie deren Preise simultan determiniert werden (Loulou et
al,, 2005). In der vorliegenden Version von TIMES-HEAT-POWER wird
keine Elastizitat der Nachfrage betrachtet, so dass der Verzicht auf die
Inanspruchnahme von Energiedienstleistungen keine Option dar-
stellt!’. Es ware daher ein moglicher Gegenstand zukiinftiger Modell-
entwicklung, Elastizititen der Nachfrage zu integrieren und diese
beispielsweise nach Energiedienstleistung und Sektor zu unterschei-
den. Der Einbezug von Nachfrageelastizititen in Energiesystemmodel-

0 Fiir eine Berticksichtigung der stochastischen Modellierung des Dargebots von
Erneuerbaren Energien im Kontext eines Optimiermodells eines lokalen Energiesys-
tems sei beispielhaft Keles (2013) angefiihrt.

11 Nach Gotz et al. (2012a) erfiillt diese Eigenschaft den Tatbestand, dass kein Partial-
Equilibrium-Modell im eigentlichen Sinne vorliegt.
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len auf Basis von TIMES findet sich exemplarisch in Assoumou et al.
(2011) und Chiodi et al. (2013). In diesem Zusammenhang kdnnte auch
das Einspeisevergilitungssystem detaillierter in TIMES-HEAT-POWER
abgebildet werden, in welchem zum gegenwartigen Entwicklungsstand
die Einspeisevergiitungen als negative Ausgaben in der Zielfunktion
erfasst werden und die damit einhergehende Umlage auf die Verbrau-
cher iiber eine exogene (gesteigerte) Energietragerpreisentwicklung
indirekt erfolgt. G6tz et al. (2012b) bzw. Fais et al. (2014) schlagen
eine alternative Vorgehensweise zur Integration preisbasierter Ein-
speisevergiitung fiir Technologien auf Basis erneuerbarer Energietra-
ger mittels eines iterativen Verfahrens vor. In diesem wird neben der
Produzentenseite, welche unter Minderung der Zielfunktion eine
Vergiitungszahlung fiir eingespeiste Elektrizitit aus Erneuerbaren
Energien erhélt, auch die Konsumentenseite betrachtet. Auf dieser
vollziehen sich eine Anpassung des Energieverbrauchs sowie eine
Substitution des nachgefragten Energietragers je nach Niveau der
Einspeisevergiitung und damit der Umlage. Auf Basis dieser Anderun-
gen wird wiederum die Struktur der Energieerzeugung auf der Produ-
zentenseite modifiziert, bis ein Konvergenzkriterium erfiillt ist.

Alternativ zu dem im Optimiermodell dezentraler Warmeversorgungs-
systeme zum Tragen kommenden Dekompositionsverfahren nach
Benders konnten auch alternative Verfahren mit Zerlegung des ur-
spriinglichen Problems in Teilprobleme untersucht werden. Hier seien
stellvertretend das Lagrange-Verfahren und die Dekomposition nach
Dantzig-Wolfe genannt. Auch bestiinde ein mogliches Potenzial darin,
ein exaktes Verfahren, wie es das Dekompositionsverfahren nach
Benders reprasentiert, mit einem heuristischen zu kombinieren.
Beispiele hierzu finden sich in Poojari et al. (2009) und Lai et al
(2010), welche das Masterproblem mit einem genetischen Algorithmus
l6sen, und in Raidl et al. (2015), in welchem sowohl das Master- als
auch das Subproblem mit Variable Neighborhood Search geldst wird.
Aus Komplexitits- wie auch programmiertechnischen Griinden fiir
TIMES-HEAT-POWER bliebe eine Untersuchung der Anwendung
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alternativer Dekompositionsverfahren jedoch dem Optimiermodell
dezentraler Warmeversorgungssysteme vorbehalten.

9.3.2.2 Erweiterung um alternative methodische Ansatze

Dariiber hinaus ist es vorstellbar, unterschiedliche methodische
Ansitze zu verbinden. Beispielsweise konnten die entwickelten opti-
mierenden Ansitze mit der systemdynamischen oder der (multi-)
agentenbasierten Simulation gekoppelt werden, wie dies beispielswei-
se in Kuznetsova et al. (2014) fiir die Energieversorgung auf Stadtteil-
ebene oder in Genoese (2013) fiir das deutsche Elektrizititssystem
realisiert ist. Auf den vorliegenden Anwendungskontext transferiert
konnte beispielsweise eine systemdynamische Simulation der Ent-
wicklung des Wohngebaudebestands angestrebt werden, welche dann
modellexogen in TIMES-HEAT-POWER Eingang findet. Uber einen
Multiagentenansatz konnte exemplarisch die oben skizzierte Imple-
mentierung unterschiedlicher Entscheidungsmotive iiber Agenten in
TIMES-HEAT-POWER umgesetzt werden.

Des Weiteren stellen Geoinformationssysteme (GIS) Methoden zur
geographischen Erfassung und Kategorisierung von Daten bereit.
Unter Einbezug von GIS konnten Wechselwirkungen und Abhangigkei-
ten im Zusammenhang mit geographischen Daten weitergehend
untersucht werden. Es ware beispielsweise denkbar, die Verfiigbarkeit
von Energietragern wie Biomasse in das Modellkalkiil miteinzubezie-
hen. Somit konnten auch die Potenziale der leitungsgebundenen
Warmeversorgung fundierter bewertet werden, wie dies zum Beispiel
in Fischedick et al. (2007) umgesetzt ist. Des Weiteren kénnten auch
Flachenpotenziale, z.B. fiir solarthermische Anlagen auf Dachern,
berticksichtigt werden. Dariiber hinaus kdnnten auch raumplanerische
Gegebenheiten zur Analyse der Potenziale leitungsgebundener Wér-
meversorgung unter Zuhilfenahme von GIS tiefergehend analysiert
werden.
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Ausgehend von der Festlegung ambitionierter energie- und klimapoli-
tischer Ziele im Energiekonzept der Bundesregierung zur Umsetzung
der Energiewende und der bedeutenden Rolle des Warmesystems bei
deren Erreichung beschaftigt sich die vorliegende wissenschaftliche
Arbeit mit der Untersuchung der Entwicklung des Elektrizitdtssystems
und des Warmesystems der Wohngebaude in Deutschland.

Es ist dabei die Zielsetzung der Arbeit, einen problemadiquaten
Losungsansatz zur integrierten technisch-wirtschaftlichen Analyse und
Bewertung der Entwicklung eines nationalen Energiesystems, welches
das Elektrizitatssystem und das Warmesystem der Wohngebadude in
Deutschland umfasst, zu entwickeln. Hierbei ist es beabsichtigt, die
technisch-wirtschaftliche Bewertung auf Basis der mathematischen
Optimierung sowie aus der normativen Sicht und der aggregierten
gesamtgesellschaftlichen Perspektive vorzunehmen. Dariiber hinaus
soll bei dem gewdhlten Vorgehen ein im Vergleich zu bestehenden
Arbeiten signifikant erhohter Detaillierungsgrad in der Abbildung des
dezentralen Warmesystems, insbesondere der Energiewandlungstech-
nologien, erzielt werden und somit einen Schwerpunkt der Arbeit
darstellen. Das Untersuchungsziel beziehungsweise die Neuartigkeit
der Arbeit soll dabei neben einer Analyse der zeitlichen Veranderung
der Teilenergiesysteme insbesondere darin bestehen, das Potenzial
von innovativen Technologien an der Schnittstelle von Elektrizitat und
Waérme zu identifizieren sowie die Entwicklung vor dem Hintergrund
der definierten energie- und klimapolitischen Ziele im Warmesystem
der Wohngebaude zu bewerten.

Zu der Beantwortung der Forschungsfragen und Umsetzung des
Losungskonzepts wird ein Ansatz basierend auf der Kopplung zweier
optimierender Modelle erarbeitet. Im Kern der Untersuchung findet
sich zum einen das Energiesystemmodell TIMES-HEAT-POWER, in
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welchem das nationales Elektrizitdtssystem und das Warmesystem der
Wohngebédude in Deutschland in der Entwicklungsumgebung TIMES
abgebildet sind. Dessen Ziel ist es, unter der Maf3gabe der Minimierung
der gesamten diskontierten Systemausgaben aus gesamtgesellschaftli-
cher Sicht eine Kapazitéts- und Einsatzplanung der relevanten System-
komponenten in den beiden Teilenergiesystemen vorzunehmen. Ein
zentrales Element der Umsetzung des Losungsweges stellt hierbei eine
methodische Erweiterung des Modellerzeugers TIMES dar, welche in
der gemischt-ganzzahligen Programmierung begriindet liegt und der
Vermeidung des sogenannten Technologiemixeffektes dient. Dieser
bezieht sich auf Produktions- bzw. Versorgungstechnologien, welche
durch gegenlaufige Entwicklungen kapazititsspezifischer ausbrin-
gungsmengenabhdngiger und ausbringungsmengenunabhangiger Aus-
gabenbestandteile gekennzeichnet sind. Fiir jene Technologien be-
schreibt dieser Effekt, dass unter der Annahme eines ungleichférmigen
Nachfrageprofils bei der unter der Pradmisse der Ausgabenminimie-
rung durchgefiihrten Kapazitats- und Einsatzplanung dieser Technolo-
gien ein Mix von Technologien zum Grund-, Mittel- und Spitzenlastein-
satz gewadhlt wird. Zum zweiten reprisentiert das entwickelte
Optimiermodell dezentraler Warmeversorgungssysteme ein weiteres
Kernelement des methodischen Vorgehens. In diesem wird eine
optimale Vorauslegung der Anlagentechnik im betrachteten dezentra-
len Warmesystem fiir jede Kombinationen der betrachteten Warme-
versorgungssysteme und Wohngebdude ebenfalls mit der Zielsetzung
der Ausgabenminimierung jedoch aus einzelwirtschaftlicher Sicht
getroffen. Zur Losung bestimmter Instanzen des Auslegungsmodells, in
welchen die Warmeversorgung auf Technologien der Kraft-Warme-
Kopplung (KWK) basiert sowie weiterfithrende Restriktionen bertick-
sichtigt sind, welche einen erheblichen Anstieg der Modellkomplexitat
bedingen, kommt zudem ein entwickeltes Dekompositionsverfahren
nach dem Zerlegungssatz von Benders zum Einsatz.

Es kommt schliefdlich innerhalb des methodischen Vorgehens zu einer
Zusammenfiihrung bzw. Kopplung der beiden Teilmodelle, indem die
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im vorgelagerten Modell determinierte Anlagenauslegung der Warme-
versorgungssysteme dem nachgelagerten Systemmodell {ibergeben
wird. Weiterhin werden sozio-demografische, technische, ékonomi-
sche und o6kologische Rahmenbedingungen definiert, welche Riick-
kopplungen aus dem Systemgeschehen darstellen, die innerhalb der
definierten Systemgrenzen nicht erfasst werden kénnen, und daher
modellexogen als Randbedingungen in das Modell Eingang finden.

Die Neuartigkeit des entwickelten Ansatzes liegt hierbei zum einen in
der erstmaligen Beriicksichtigung signifikanter technischer und
wirtschaftlicher Aspekte dezentraler Warmeversorgungssysteme in
einem die dezentralen Warmeversorgungssysteme auf der Gebaude-
ebene optimierenden Modell begriindet. Diese beziehen sich unter
anderem auf die Groflendegression bei der Investition in die Technolo-
gien sowie technische Betriebscharakteristika der Anlagen. Zudem
wird ein effizientes Verfahren zur Losung bestimmter Modellinstanzen
in dem vorliegenden Anwendungskontext erstmals entwickelt. Zum
anderen wird der Technologiemixeffekt, welcher der Produktionstheo-
rie entstammt und im Elektrizitatssystem weitreichend untersucht ist,
erstmalig im Kontext der dezentralen Warmeversorgung analysiert
und dabei auf Grund eines identifizierten Mangels an Losungskonzep-
ten ein Ansatz zu dessen Vermeidung in optimierenden Energiesys-
temmodellen entwickelt. Schliefllich stellen die Zusammenfiihrung
eines Optimiermodells auf der Technologieebene mit hohem Detaillie-
rungsgrad und engem Systemfokus mit einem Optimiermodell der
nationalen Ebene mit reduziertem Detaillierungsgrad und weitem
Systemfokus sowie die Schwerpunktsetzung innerhalb der Bewertung
auf energie- und klimapolitische Ziele im Warmesystem der Wohnge-
bdude ein Novum dar. Gleichzeitig wird ein im Vergleich zu bestehen-
den Arbeiten signifikant erhohter Detaillierungsgrad in der Abbildung
des dezentralen Warmesystems erzielt.

Die Ergebnisse der Modelllaufe in dem Optimiermodell dezentraler
Warmeversorgungssysteme zeigen insbesondere fiir die betrachteten
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KWK-Technologien verbrennungsmotorisches Blockheizkraftwerk
(BHKW), Stirlingmaschine und Brennstoffzellen-Heizgerat die 6kono-
mische Vorteilhaftigkeit einer optimalen Kapazitits- und Einsatzpla-
nung, auch gegentiber alternativen Systemen der ungekoppelten
Erzeugung, auf. Dabei wird in den Modellrechnungen die grof3tmogli-
che Einsparung gegenitiber einem ungekoppelten System in Hohe von
27 % fiir ein Anlagenkonzept basierend auf einem verbrennungsmoto-
rischen BHKW zur Versorgung eines Wohngebaudes mit grofitmogli-
cher betrachteter elektrischer und thermischer Nachfrage identifiziert.
Aus den Modellergebnissen wird weiterhin ersichtlich, dass Erkennt-
nisse in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit im Widerspruch zu den
Handlungsempfehlungen hinsichtlich 6kologischer Aspekte in Form
der direkten Emissionen von CO2 sowie des nicht-erneuerbaren
Primarenergieverbrauchs stehen und somit ein Zielkonflikt zwischen
moglichen Entscheidungskriterien besteht. In Bezug auf die CO2-
Emissionen erweisen sich Warmepumpen-basierte Systeme als ganz-
lich frei von CO2-Ausstofd unter dem zu Grunde gelegten Quellenprin-
zip als Bilanzierungsmethode. Dagegen werden in den Modellldufen
Systeme mit festen biogenen Brennstoffen als am emissionsintensivs-
ten bestimmt. Dies geht mit den hdchsten jahrlichen direkten Emissio-
nen von CO; durch Holz- und Pellets-befeuerte Systeme einher, wobei
der Hochstausstof3 fiir Stirlingmaschinen eingenommen wird. Demge-
geniiber zeigt sich eine Umkehr des skizzierten Sachverhalts dahinge-
hend, dass Biomasse-basierte Systeme dufderst niedrige sowie unter
den betrachteten Warmeversorgungssystemen die geringsten Primar-
energieverbrauche aufweisen. Hingegen sind auf Bilanzierungsgrund-
lage des nicht-erneuerbaren Primarenergiefaktors Technologien auf
Basis fossiler Brennstoffe mit dem hdchsten Primarenergiebedarf
gekennzeichnet, wobei das Maximum auf verbrennungsmotorische
BHKW entfallt.

Die Analyse der Sensitivitit der Jahresgesamtausgaben bzw. der
direkten Emissionen von CO: fiir verbrennungsmotorische BHKW und
Brennstoffzellen-Heizgerate ergibt indessen, dass in Bezug auf die
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spezifische Investition und Vergilitungshéhe sowie die Hohe und
Entwicklung der Brennstoff- und Elektrizitatspreise ein signifikanter
Zusammenhang zwischen der Verdnderung der Parameter und der
Ergebnisgrofien existiert. Hierbei besteht in Bezug auf die Variation
der Hohe der Brennstoff- und Elektrizitatspreise die starkste Sensitivi-
tat. Demzufolge impliziert eine Herabsetzung des Preisniveaus beider
Parameter auf 50 % des Basiswerts fiir motorische BHKW eine Absen-
kung der jahrlichen Gesamtausgaben auf ca. 60 % und der direkten
jahrlichen Emission von COz auf ca. 50 %.

Zur Analyse der Ergebnisse in TIMES-HEAT-POWER werden unter-
schiedliche Szenarien definiert, in denen diese bewertet und kontras-
tiert werden. Hierbei ist der Fokus primar auf zwei Szenarien gerichtet,
ein Basis- und ein Zielszenario. Im Basisszenario wird von einer
wahrscheinlich zu erwartenden Entwicklung der Rahmenannahmen
ausgegangen. Dagegen wird im Zielszenario eine Erreichung der klima-
und energiepolitischen Ziele in Form eines gegeniiber dem Niveau von
2008 um mindestens 80 % verringerten Primarenergiebedarfs in
Gebauden sowie eines Mindestanteils erneuerbarer Energietrager am
Endenergiebedarf der Warmeversorgung in Héhe von 60 % im Jahr
2050 gefordert. Zudem wird in Konformitat mit den Zielen im Energie-
konzept der Bundesregierung eine Verringerung des Elektrizitatsbe-
darfs im nationalen Energiesystem um 25 % bis zum Jahr 2050 vo-
rausgesetzt.

Im Basisszenario nimmt die installierte Kapazitiat im Kraftwerkspark
iiber den Zeitverlauf bis 2050 kontinuierlich zu. Der Technologiemix
wird im Verlauf zunehmend von Windkraft- und Photovoltaik-Anlagen
sowie Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerken und Technologien auf
Basis von Erdgas und Steinkohle mit Kohlenstoffabscheidung domi-
niert. Das Basisszenario zeigt weiterhin eine Verringerung des End-
energiebedarfs zur Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser
im Jahr 2050 von ca. 40 % gegentiber dem Niveau von 2010 auf. Der
dezentralen Kraft-Warme-Kopplung kommt dabei eine Rolle als
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Briickentechnologie im Warmesystem der Wohngebdude zu. Deren
grofdtes wirtschaftliches Potenzial wird fiir den mittelfristigen Pla-
nungshorizont abgeleitet und belduft sich auf ein tiber alle Technolo-
gien aggregiertes Erzeugungspotenzial von ca. 38 TWh/a elektrischer
und ca. 90 TWh/a thermischer Energie im Jahr 2030. Dabei sind
Systeme mit verbrennungsmotorischem BHKW und solarthermischer
Unterstiitzung vorherrschend. Wahrend fiir Stirlingmaschinen im
Basisszenario kein wirtschaftliches Potenzial errechnet wird, ist ein
solches jedoch fiir Brennstoffzellen-Heizgerate bereits ab dem Jahr
2015 gegeben. Hinsichtlich der Ergebnisse zu dkologischen Aspekten
wird festgestellt, dass im Basisszenario der Primdrenergieverbrauch
im Warmesystem auf Grundlage des gesamten Priméarenergiefaktors
um ca. 48 % sowie des nicht-erneuerbaren Primarenergiefaktors um
ca. 73 % gegeniiber dem Niveau von 2010 gesenkt und damit die
Zielgrofie von 80 % verfehlt wird. Gleichwohl impliziert das Basissze-
nario im gleichen Zeitraum und Bezugssystem eine Absenkung der
Emissionen von COz um ca. 62 % bzw. ca. 72 % fiir den gesamten bzw.
den direkten Ausstofd von COz sowie eine Steigerung des Anteils der
Erneuerbaren Energien an dem Endenergieverbrauch des Warmesys-
tems auf ca. 50 %. Fiir letzteres Verhaltnis wird der Zielwert von 60 %
damit ebenso nicht erreicht.

Durch die Losbarkeit der Modellinstanz fiir das Zielszenario wird die
Schlussfolgerung abgeleitet, dass die Erreichung der im Energiekon-
zept verankerten Ziele in Bezug auf das Warmesystem der Wohnge-
baude in Deutschland prinzipiell zu verwirklichen ist. Weiterhin ergibt
sich im Zielszenario fiir den Kraftwerkspark eine dhnliche Technolo-
giezusammensetzung wie im Basisszenario bei verminderter gesamt
installierter Kapazitidt und einer Verschiebung des Technologieanteils
der Steinkohle-befeuerten Anlagen hin zu den Erdgas-befeuerten unter
den Kraftwerken mit Kohlenstoffabscheidung. Im Warmesystem der
Wohngebidude fillt der Endenergieverbrauch im Jahr 2050 um ca.
65 % und damit deutlich gegeniiber dem Wert im Basisszenario ab.
Dabei finden sich im Wohngebaudesektor im Zeitverlauf fast aus-
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schliefllich auf der Warmepumpentechnologie und Solarthermie
basierende Warmeversorgungssysteme. Unter den KWK-Technologien
werden geringere Potenziale fiir verbrennungsmotorische BHKW und
Stirlingmaschinen abgeleitet. Zudem kann gefolgert werden, dass sich
die Zielerreichung neben dem massiven Umbau auf Seiten der Anla-
gentechnik nur mit einer starken Erhdhung der Sanierungsaktivitiaten
der Bestandsgebdude insbesondere zum Zielzeitpunkt sowie einer
stringenten Verscharfung der energetischen Standards bei Neubauten
verwirklichen lasst. Darliber hinaus entspricht zum Ende des Pla-
nungshorizonts der Priméarenergiebedarf auf Basis des gesamten
Primérenergiefaktors der geforderten Reduktion von 80 %. Diese
kommt einer Verringerung um ca. 97 % auf Basis des nicht-
erneuerbaren Primarenergiefaktors gleich. In Bezug auf die Emission
von CO; impliziert das Zielszenario einen Riickgang um ca. 81 % der
gesamten bzw. um ca. 99 % der direkten Emissionen zum Zielzeit-
punkt gegeniiber dem Niveau von 2010. Zugleich wird der Anteil der
erneuerbaren Energietrager am Endenergieverbrauch im Warmesys-
tem auf ca. 89 % im Jahr 2050 zielkonform gesteigert.

In der Szenariorechnung wird der Einfluss der Brennstoff- und CO:-
Zertifikatspreisentwicklung, des Ausbaus der Windkraft- und Photo-
voltaik-Anlagen im Elektrizitatssystem, der Nachfrageentwicklung
nach Warme und Elektrizitat, des Technologiefortschritts sowie der
Erreichung der energie- und klimapolitischen Ziele im Warmesystem
auf wesentliche Ergebnisgroflen untersucht. So zeigt sich fiir die
Energieausbringung der KWK-Anlagen eine starke Abhdngigkeit von
der Entwicklung der Brennstoff- und CO.-Zertifikatspreise sowie vom
technologischen Fortschritt. Zudem wird fiir die verbrauchte Elektrizi-
tat zum Antrieb der Warmepumpen eine erhéhte Sensitivitat beziiglich
des Ausbaus der Windkraft- und Photovoltaik-Anlagen sowie der
Nachfrageentwicklung nach Warme und Elektrizitat, abgeleitet. Zuletzt
werden die eingesparte Warmeenergie infolge der Implementierung
energetischer Sanierungsmafinahmen sowie die jahrliche direkte
Emission von CO2 im Warmesystem insbesondere durch die Brenn-

341



10 Zusammenfassung

stoff- und CO:-Zertifikatspreisentwicklung sowie die Erreichung der
energie- und klimapolitischen Ziele im Warmesystem verandert.

Die Erkenntnisse aus den Modellrechnungen stellen heraus, dass das
entwickelte hybride Modellkonzept somit einen relevanten Beitrag zur
Ableitung von Handlungsempfehlungen an Entscheidungstrager der
einzelwirtschaftlichen wie auch gesamtgesellschaftlichen Sicht leistet,
welche mit Fragestellungen zur Gestaltung des dezentralen Warmesys-
tems von Wohngebauden konfrontiert sind.
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